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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIJITAL RADYOGRAFIK GORUNTULEME SiSTEMLERINDE GORUNTU
KALITESI METRIKLERININ INCELENMESI VE METRIKLERIN
HESAPLANMASI ICIN YAZILIM GELISTIRILMESI

Aziz Rasim YUSUF
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dal
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Program
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ozlem BIRGUL

Dijital sistemler son yillarda radyolojik incelemelerde siklikla kullanilmaya baglanmaistir.
Bu sistemlerin avantajlarindan biri, dijital ortamda goriintii isleme yapilabilir olmas1 ve
buna bagli olarak goriinti kalitesi ve sistem performansinin nicel olarak
hesaplanabilmesidir. Bu amaca yonelik olarak bu metriklerin hem goriintii iizerinde hem
de frekans uzayinda hesaplanmasi miimkiindiir. Gegtigimiz yillarda bu amacla Niikleer
Bilimler Enstitii biinyesinde NBEGKYY adinda modiiler bir yazilim gelistirilmistir (Uncii
2013). Bu tez calismasinda, goriintii kalitesi, dedektor performansi ve glriilti
karakteristiginin hesaplanmasina yonelik olarak yeni algoritmalar gerceklestirilmistir ve
araclar hazirlanmistir. Bu algoritmalar sistemlerin dogrusal doz yanitina sahip oldugunu
varsaymaktadir. Oncelikle dogrusal olmayan sistemler icin diizeltme yapan STPTool
gelistirilerek doz yamiti ile 1ilgili katsayilar1 hesaplanmistir. Goriintii  kalitesi
metriklerinden Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (modulation transfer function, MTF)
hesaplamasinda onceki yazilimda kullanilan IEC yontemine ek olarak yeni bir yontem
eklenmis ve iki yontem kiyaslanmistir. Yontem parametrelerinin kontrol edilebilecegi ve
hesaplamalarin yapildig1 bir MTFTool gelistirilmistir. Goriintiideki giiriiltiintin frekans
uzaymda hesaplanmasi icin NNPS Tool aracit hazirlanmistir. Normalize Giiriiltii Gii¢
Spektrumunun (normalized noise power spectrum, NNPS) hesaplanmasinda kullanilan
parametrelerin spektrum iizerindeki etkileri incelenmistir. Gelistirilen araglar farkl
yazilimlar ile kiyaslanmistir. Dedeksiyon Kuantum Verimliligi (detection quantum
effieciency, DQE) ve etkin dedeksiyon kuantum verimliligi (eDQE) gibi dedektor ve
sistem performansi metriklerinin hesaplanmasi i¢cin DQE/eDQETool araci gelistirilmistir.
Sacilim kesrinin hesaplanmasi i¢in BeamStopEvaluator araci olusturulmus ve fantom
degerlendirilmesi modiiliine eklenmistir. Yeni hazirlanan modiillerin yan1 sira yazilimin
arayiizii de yeniden tasarlanmistir. Son olarak gelistirilen yazilimin kullanim kilavuzu
yazilmistir.

2015, 132 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF IMAGE QUALITY METRICS FOR DIGITAL
RADIOGRAHIC IMAGING SYSTEMS AND SOFTWARE DEVELOPMENT FOR
CALCULATION OF THESE METRICS

Aziz Rasim YUSUF
Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Masters Program
Supervisor: Asst.Prof. Dr. Ozlem BIRGUL

In recent years, digital systems has been used frequently in radiological examinations.
One advantage of these systems is the possibility of using digital image processing tools,
and accordingly, calculation of image quality and system performance quantitatively. It
is possible to calculate these metrics both on the image itself and on its frequency domain
representation. For this purpose, a software was developed within our Institute of Nuclear
Sciences in the past with certain capabilities (Uncii 2013). In this study, new algorithms
were implemented and new tools were developed to evaluate the image quality, detector
performance and noise characteristics. These algorithms assume that the system dose
response is to be linear. For nonlinear systems, dose response is characterized and
coefficients were calculated using the STPTool developed within the thesis work. In
addition to the IEC method used in the former software, a new method has been added to
calculate one of image quality metrics, namely the Modulation Transfer Function (MTF)
and two methods were compared. To calculate and control the parameters used in
algortihms, MTFTool has been developed. NNPS Tool is designed to calculate the noise
in frequency space. Parameters used that effect in calculation of Normalized Noise Power
Spectrum (NNPS) were examined. Developed tools has been compared with different
softwares. For calculating detector performance, detection quantum efficiency (DQE) and
for determining the overall system performance, effective detection quantum efficiency
(eDQE) were used. DQE/eDQETool was developed to calculate these metrics. For finding
the scatter fraction, Beam Stop Evaluator was developed and added to the phantom
evaluation module. In addition to new modules, software interface was redesigned.
Finally, the software developed manual was prepared.

2015, 132 pages

Keywords: Radiological imaging system, evaluation of image quality, modulation transfer
function, noise power spectrum, detective quantum efficieny,image processing, MATLAB, user
interface
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1. GIRIS

Teshis amagh kullanilan radyolojik goriintiileme sistemlerinde temel olarak, x-1s1nlarinin
olusturulmasi, incelenecek olan hasta dokusuna yonlendirilmesi ve hastadan ¢ikan x-
isinlarinin dedeksiyonu ile anatomik bilgi igeren radyolojik goriintiiler elde edilir. X-
isinlart  elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji  bolgesindedir ve giricilik
(penetration) 6zelligi nedeniyle insan dokusuna niifuz ederek enerji aktarimi yapar ve

radyasyon kaynakli sogrulan doza neden olur.

Radyolojik bir sistem devreye alinmadan Once, uluslararasi kurumlar tarafindan
belirlenen standartlar dogrultusunda ve {iretici tarafindan taahhiit edilen isletme
kosullarinda ¢alistiginin kontroliiniin yapilmasi gerekir. Sistem bilesenlerinin ayr1 ayr1 ve
bir biitiin olarak kontrol edildigi bir¢ok birim testten olusan bu kontrollerin hepsine kabu!
testi ad1 verilir. Bu testler arasinda jenerator testleri, mekanik testler ve goriinti kalitesi
testleri bulunur ve testlerde elde edilen degerler, bundan sonraki testler i¢in referans
degerleri olusturur. Kullanim yogunluguna ve kullanim sekline bagli olarak sistemde
zamanla olusabilecek olan bozukluklar rutin olarak kontrol edilmeli ve referans
degerlerden sapmanin miktar1 kayit altina alinmalidir. Diizenli olarak yapilmasi gereken
bu islemelere kalite kontrol testleri (QC) adi verilir. Kalite kontrol testleri sirasinda
sistemlerin standartlarda belirtilen ¢aligsma araliklarda ¢alistigi kontrol edilir. Calisma
araliklarmin disina ¢ikildigr durumlarda kalite giivencesinin (QA) saglanmasi amaciyla,
firmanin yetkilendirdigi kisiler tarafindan sistemde donanimsal veya yazilimsal
kalibrasyonlarin yapilmasi1 gerekir. Uluslararas1 standartlar tarafindan bu testlerin
periyodik olarak tekrar edilmesi onerilir. Boylece, her incelemede goriintii kalitesinin ve
hasta dozunun kabul edilebilir degerlerde oldugundan emin olunur (IEC 2003,
IPEM 2010).

Radyolojik goriintiilerin kalitesi giiriiltii, ayirma giicli ve kontrast gibi baglica metrikler
ile tanimlanir. Yeni sistem alimlarinda, rutin kalite kontrol 6l¢iimlerinde ve bilimsel
calismalarda goriintii kalitesinin karsilastirabilir sekilde Olciilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, standart bir geometride tekrar edilebilir, kullanicidan bagimisiz ve yiiksek

dogrulukta sonuglar veren hesaplama yontemleri kullanilmalidir.



Goriintii kalitesi 6znel (subjective) veya nesnel (objective) metrikler kullanilarak
Olgiilebilir. Eski sistemlerde (film-ekran) daha oznel (subjective) goriintii kalitesi
metrikler kullanilmaktaydi. Gelisen teknolojiye paralel olarak goriintli kalitesi Ol¢lim
yontemleri de gelismekte ve literatiirde yerini almaktadir (IEC 2003). Dijital goriintiileme
sistemlerinin goriintiileme merkezlerinde ve hastanelerde kullaniminin yayginlagmasi ile
frekans uzayinda nesnel ol¢iimler yayginlasmis ve uluslararasi standartlarda yerini
almistir. Frekans uzayindaki metrikler ayrica film ekran sistemlerinde de uygulanabilir
hale gelmistir. Dolayis1 ile bu metriklerin hesaplanmasinda kullanilan yazilimlarin

Onemini daha da arttirmistir.

Gilintimiizde dijital bir goriintiilleme dedektoriiniin goriintii kalitesi, modiilasyon transfer
fonksiyonu (MTF), giiriiltii giic spektrumu (NPS) ve dedeksiyon kuantum verimliligi
(DQE) ile tanimlanir (IEC 62220). Ancak, klinik incelemelerde hastadan sagilan
radyasyon, odak noktasinin sinirli uzaysal boyutu, hasta kalinligindan ileri gelen biiyiitme
faktori gibi etkenler goriintli kalitesi lizerinde olumsuz etkiler yapmakta ve kaliteyi
diisiirmektedir. Bu gibi etkileri de barindiran bir metrik olarak, etkin dedeksiyon kuantum

verimliligi (eDQE) tanimlanmustir.

Herhangi bir goriintiileme sisteminin ayirma giicii, birbirine yakin objelerin ayr1 ayr
gorlintiilenebilme yetenegidir. Modiilasyon transfer fonksiyonu ise ayirma giliciiniin
frekans ortaminda tanimlayan bir metriktir. Sistem girisindeki uzaysal frekanslarin sistem
tarafindan nasil gegirildigi ile olgiiliir. Ornegin keskin bir kenara sahip tungsten
fantomunun goriintiilenmesidir. Boylece tiim frekans bilgisi sisteme gonderilecektir. Elde
edilen gorilintiiden ise her bir frekansin genlik kaybi oOlciilecek ve ayirma giicii

belirlenecektir.

Goriintiideki giiriiltii bileseninin dl¢iilmesi icin frekans ortaminda tanimlanan bir metrik
normalize giiriiltii giic spektrumudur. Homojen olarak 1sinlanmis bir goriintii kullanilir.
Goriintii esit boyutlardaki alt ilgi alanlarina boliinerek her birinin Fourier doniistimii alinir
ve topuk etkisi (heel effect) her bir goriintiiye iki-boyutlu polinom ¢akistirilarak ilgili
goriintliiden ¢ikarilmasi ile yapilir. Boylece diisiik frekans giiriiltii olan heel etkisinden

gelen katki azaltilmis veya tamamen kaldirilmis olur.



MTF ve NPS olgiimleri kullanilarak elde edilen ve dedektore gelen sinyal giiriiltii
oraninin (SNR), Olglilen sinyal giiriiltii oranina, orani olarak tanimlanan DQE,

goriintiileme sisteminin, performansini tanimlayan en uygun parametrelerdir (IEC 2003).

Literatiirde, DQE o0l¢iimlerinde kullanilan MTF ve NPS dagilimlarinin 6l¢iilmesi igin
farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerde 6l¢lim geometrileri, kullanilan goriintiilleme
fantomlari, hesaplama algoritmalar1 ve yazilimlar farklilik gostermektedir. Ulrich ve
Susanne’nin (2004) yaptig1 bir ¢alismada degisik yontemlerle hesaplanan DQE egrileri
arasinda +%15’lik fark bulmuslar, bu farkliligin MTF ve NPS hesaplama yontemlerinden
ileri geldigini gostermislerdir. Samei ve arkadaslar1 (2006), MTF ol¢iim yontemlerini
karsilastirmis ve bu ¢alismada da kullanilan kenar fantomu goriintiileme yonteminin diger
yontemlere gore (kesit yontemi ve opak kenar yontemi) %35,2+0,2 farklilik gosterdigi ve
diisiik frekanstaki bilgileri daha iyi yansittigi sonucuna varmiglardir. Samei ve
arkadaslarinin (2005) yaptigi bir calismada 6 farkli algoritmanin karsilagtiriimasi
yapilmis ve ortalama MTF degerlerindeki farkliligin %5 civarinda oldugu sonucuna
varmiglardir. MTF, NPS ve DQE metriklerinin dl¢iilmesi ve hesaplanmasinda izlenecek

adimlar standart haline getirmistir (IEC 2003).

Bu tez ¢alismasinda,

- Dijital goriintiileme dedektorlerr goriintii kalitesinin uzaysal frekans ortaminda
tanimlanmis metriklerin hesaplanmasina olanak saglayan algoritmalarin

incelenmesi,

- Farkli algoritmalar kullanarak metriklerin kullanicidan bagimsiz olarak

hesaplanmasi i¢in yazilim kiitiiphanelerinin hazirlanmasi,

- Hazirlanan yazilim kiitiiphaneleri araciligi ile algoritmalarin test edilmesi ve giris

parametrelerinin hesaplanan metriklere olan etkilerinin incelenmesi,

- Goriinti kalitesinin gorsel olarak 6l¢iilmesinde kullanilan fantomlarin otomatik

olarak Olclilmesinde kullanilacak kiitliphanelerin olusturulmasi,



- Gelistirilen kiitiiphaneler kullanilarak, kullanicidan bagimsiz, standart, tekrar

edilebilir ve dogru sonugclar elde edilebilecek kullanici arayiiziiniin gelistirilmesi,

- Gelistirilen yazilimin halihazirda kullanimda olan yazilimlar ile karsilagtirilmasi

amagclanmustir.

Tez kapsaminda bu amaca yonelik olarak;

- Sistemlerin karakteristigine gore dogrusal, logaritmik ve tistel olabilecek doz

yanitlarindaki katsayilarin, otomatik olarak bulunabilecegi STPTool gelistirilmis,

- MTF hesaplanmasinin ilk asamasi olan kenar acisinin bulunmasi i¢cin Hough
doniistimii (Yuen vd 1990) ve egri ¢akistirma yontemleri yazilim kiitiiphanesine

eklenmis ve karsilastirilmas,

- Cizgi dagilim fonksiyonunda pencereleme (windowing), sifirlama (zero padding)

ve kesme (truncation) islemleri kodlanarak MTF iizerindeki etkisi incelenmis,

- MTF hesaplanmasinda mevcut olan yonteme ek olarak, Samei, MTF hesaplama

yontemi eklenmis,

- Qirilti analizi yapilmadan 6nce, homojen goriintiideki kusurlarin saptanmasina

olanak saglayan Varyans Tool gelistirilmis,

- NPS hesaplanmasinda, alt ilgi alanlarinin st iiste gelmesi (overlap) ve topuk
etkisinin (heel effect) goriintiiden ¢ikarilmasi i¢in farkli derecelerde polinomlarin

etkisi incelenmis,

- Halihazirda kullanilan DQETool incelenerek kullanict kolayligi saglayacak

sekilde yeniden diizenlenmis,



Etkin dedeksiyon kuantim verimliligi (¢éDQE) hesaplanmasinda kullanilan demet
durdurma fantomu (beam stop) i¢in goriintii lizerinden otomatik olarak sagilan
radyasyon oranini hesaplayan BeamStopTool gelistirilmis ve farkli sagici kosullar

i¢in test edilmis,

Yiiksek kontrasta sahip objeler i¢in ayirma giiciiniin belirlendigi test objesinin

otomatik olarak degerlendirilmesi i¢in HiittnerTool gelistirilmis,

Olusturulan yazilim kiitiiphanesinin test edilmesi i¢in sentetik (bilgisayar
ortaminda hazirlanmig) goriintiiler kullanilarak beklenen deger ile hesaplanan

degerler karsilastirilmis,

Halihazirda kullanilan goriintii kalitesi yazimlar ile karsilagtirma yapilmasi igin,
farkli marka model dijital sistemler kullanilarak elde edilen goriintiiler iizerinden

analizler yapilmais,

Daha 6nceki ¢alismalarda olusturulan NBEGKY yazilimi incelenmis ve ihtiyaca
yonelik eksiklikler belirlenmis, olusturulan yeni yazilim kiitiiphanelerininde dahil

edildigi yeni kullanici araylizii (NBEGKY v2.0) olusturulmus,

Kullanic1 arayiiziinlin 6zellikleri ve kullanim seklinin anlatildigi kullanim

kilavuzu (EK 1) olusturulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Teshis amacl radyolojide kullanilan x-1sinlarinin olusumu ve hasta dokusunda yaptigi
etkilesmelere kisaca deginilecek, dijital dedektor sistemleri, goriintiilerin dijital ortamda

olugmasi ve iizerinde yapilan diizeltmeler ile goriintii kalitesi metrikleri agiklanmistir.

Radyolojik goriintiileme sistemlerinde, jeneratdrden saglanan yiiksek potansiyel farkla
vakumlanmis tiip i¢cinde hizlandirilan elektronlar, hedef bir malzemeye (6r: Tungsten,
Molibdenyum, Rhodyum) carptirilarak X-isinlar1 yapay olarak iiretilir. Hizlandirilan
elektronlar hedef maddenin i¢ yoriinge elektronlart ile etkilesir. Bu etkilesme en fazla, en
diisiik enerjideki K yoriinge elektronlart ile gergeklesir. Etkilesme sonucu yerinden
sokiilen yoriinge elektronu geride bir bosluk birakir. Ust yériingelerde bulunan bir
elektron, seviyeler arasindaki enerji kadar bir 1s1ma yaparak bu boslugu doldurur. Béylece
karakteristik x-1g1nlart olusur. Bir diger etki de negatif yiiklii elektronlarin pozitif yiiklii
¢ekirdek etrafinda ivmelendirilmesidir. Bu hareket elektronlarin enerji kaybetmesine
neden olur ve frenleme (Bremstrahlung) x-1sinlarinin olusturur. Karakteristik ve frenleme
x-sinlari Uist iiste gelerek polikromatik bir demet halinde x-151n1 spektrumunu ya da enerji
histogramini olustururlar (Bor 2002). Radyolojik amagla iiretilen x-1s11 tiipleri
Mamografik sistemlerde 25keV-40keV, Radyoloji, Floroskopi, Bilgisayarli Tomografi
sistemlerinde 50keV-150keV aralifinda enerji saglarlar. Mamografik ve radyolojik

sistemler i¢in 6rnek x-151n1 spektrumlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

8000 T T . N ™ 12000

K oooo b
6000 (a) ’ * . (b) Kﬁl ‘
 s000 | o~ 8ooof \ KBi
: | Ka r/

6000

#F oton/(mAs.mm?)

#F oton/(mas.mm°)
w 5
[=3 =3
2 g

[ 4000 Bremstrahlung

| /
000 | ||Bremstrahlung I _.I_,J-
| |/ I 2000 | .
1000 | / .
/ | / ™

ol ' I ol L : —

10 15 20 25 30 0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90
kVp kVp

Sekil 2.1 (a) 28kVp Mo/Mo hedef filtre ve 2mm Al ek filtre i¢in elde edilen
mamografik X-1s1n spektrumu. (b) 90kVp W hedef 3.5mmAl inherent ve
30mmAl ek filtre igin elde edilen radyografik x-1gin spektrumu



Hastaya yonlendirilen X-isinlar1 hasta dokusunda farkli yogunluktaki ve atom
numarasina sahip dokularla (6r: kemik, kas, akcigerlerdeki hava, yumusak doku)
enerjilerine bagli olarak farkli olasiliklarla Compton, Fotoelektrik, Rayleigh etkilesmeleri
yapabilir. Yeterli enerjide olan 1sinlar hastadan gecerek goriintiileme dedektoriine ulagir.
Sonraki agamada farkli kalinlik ve yogunluktaki dokularda sogrulma ve sagilma yapmis
olarak dedektore ulasan ve anatomik bilgi iceren x-1ginlarinin goriintiiye doniistiiriilmesi
gerekir. Bu amagla, film-ekran sistemleri ve daha yeni teknoloji olan dijital goriintiileme
dedektorleri kullanilir. Dijital sistemlerde bilgisayar ortamina aktarilan goriintiiler
tizerinde cesitli filtreleme ve goriintii isleme yapilabilir olmasi, film ekran sistemlerine

gore avantaj saglar (Langa ve Silva 2009).

Bir sonraki bélimde farkli tiirdeki dijital goriintilleme sistemleri hakkinda bilgi

verilecektir.

2.1 Dijital Goriintiileme Sistemleri

Glinlimiiz modern radyolojisinde diyagnostik goriintiiler, hasta viicudunda farkli sagilma
ve sogrulmalara ugrayarak gecen x-1sinlarinin, dedektorlerle toplanmasi ve sisteme ve
firmaya 0zgii gorintii isleme yapilarak olusur. Sistemlerin teknolojik farkliligindan
dolayi, elde edilen goriintiiler arasinda kalite farkliligi, kullanilan 1sinlama parametreleri
ve dedeksiyon etkinlikleri ¢esitlilik gostermektedir. Sekil 2.2°de dijital sistemler, x-
1sinimin doniisiim  sekilleri ve dedektor olarak kullanilan malzemeler 6zetlenmistir.
Gilintimiiz dijital sistemleri bilgisayarli radyografi (CR) ve dijital radyoloji (DR) olmak
tizere iki ana baglik altinda toplanabilir. CR sistemler ayn1 film ekran sistemlerine benzer
bir kaset yapisina sahiptir. [sinlama sonrasinda yine film ekran sistemlerinde oldugu gibi
bir okuma islemine tabi tutulurlar. Okuma isleminden sonra tekrar masa veya duvar
bucky’sine yerlestirilerek yeni goriintli elde edilmesinde kullanilabilirler. DR sistemleri
ise direkt veya Indirekt x-151n doniisiimii olarak kendi arasinda ikiye ayrilirlar. indirekt
sistemlerde x-1s1nlar1 bir sintilasyon kristali ile etkileserek 1s1k fotonlarina, ardindan 1s1k
fotonlarinin fotodiyotla etkilegsmesi sonucu elektronlara dontstiiriiliir. Direkt sistemlerde
ise x-1sinlar1 fotoiletken bir malzemeyle etkileserek dogrudan elektronlara doniisiirler

(Langia ve Silva 2009)
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Sekil 2.2 Radyolojide kullanilan dijital goriintiileme sistemleri (Langia 2009’dan
degistirilmistir)

2.1.1 Bilgisayarh radyoloji (CR)

Bilgisayarli radyoloji sistemleri projeksiyon radyografisinde kullanilan ilk dijital
teknoloji sistemlerdir. Film ekran sistemlerinden CR sistemlerine gecis i¢in jenerator, X-
151n tiipili, dedektdr Bucky (duvar ve masa) veya hasta masasinda bir degisiklik yapmaya
gerek yoktur. Film-ekran sistemlerindeki ayni goriintiileme teknikleri (geometri, kVp,
mAs vb) kullanilabilir. Film ekran sistemlerine gore farkliligi ise gizli goriintiiden (latent
image) radyografik goriintiiniin nasil elde edildigidir. CR sistemlerinde yapilan islemler
ic basamakta toplanir. Bunlar; 1sinlama sonrasi latent goriintiiniin olusmasi, okuma islemi

ve dedektoriin tekrar kullanilabilmesi i¢in silme islemleridir.

CR sistemleri Europium (Eu*?) katkilandirilmig BaF:X (X: Cl, Br veya I olabilir) kristal
yapida fosfor tabakadan olusur. Fosfor yapisi geleneksel film-ekran sistemlerindeki gibi
tipik radyolojik boyuttaki kasetler i¢indedirler. X-1sinlar1 kristal yapiyla etkilestigi zaman
Eu*? elektron kaybederek Eu® atomuna déniisiir. Uyarilan elektron iletkenlik bandina

¢ikar ve enerji kaybeder ve F (F'—F) merkezlerinde hapsedilerek gizli goriintii olusur

(Busberg 2003).



Okuma igleminde kirmizi 151k fosfor tabakasi iizerine diisliriiliir be tabakada hapsolmus
elektronlar (latent goriintli) uyarilarak iletkenlik bandina oradan da mavi-yesil 151k salarak
degerlik bandina inerler. Elde edilen mavi-yesil 151k fotogogaltici tiipe veya fotodiyotlara
yonlendirilerek c¢ikista cogaltilmis olarak elektronlar elde edilir. Elektronik sinyali
(analog sinyal) dijitale ¢eviren ADC’ den gegirilerek bir piksel icin dijital deger elde
edilir. Bu islem tiim dedektor taranincaya kadar piksel piksel tekrarlanir (Sekil 2.3).
Kirmizi 1sikla uyarilan fosfor tabakasi F merkezlerinde hapsolmus tiim elektronlari
uyaramadigi i¢in fosfor tabakada halen latent goriintii bulunur. CR kaseti tekrar
kullanilmadan 6nce birkac defa daha lazer 15181yla uyarilarak latent goriintii silinir.

Lazer
Kaynag
~

Silindirik

/ Ayna

Isik Kilavuzu

~ -

Sinyal Bilgisayar

Lazer Isim
Tarama Y onii

CR Dedektor

B ——
Tabaka Hareketi
Alt Tarama Yoni

Sekil 2.3 CR dedektoriinde 1sinlama sonrast olusan latent goriintiiniin dijital hale
getirilmesi i¢in okuma isleminin sematik gosterimi (Carroll 2011’den
degistirilmistir).

2.1.2 Dijital radyoloji (DR)

Dijital radyoloji dedektdrleri x-1sinma duyarli bir tabaka ve ince film transistor
kullanilarak yapilan elektronik okuma devrelerini iizerinde barindiran kompakt
sistemlerdir. X-1sinlarinin elektrik sinyaline doniisiim sekline gore direkt ve indirekt
olarak ikiye ayrilirlar. Direkt ve indirekt dedektorler fiziksel goriiniim olarak benzerdir.

Genel DR sisteminin yapist Sekil 2.4°te goriilmektedir.



Direkt sistemler, genellikle a-Se (amorf selenyum) kullanilan fotoiletken malzemeden
tiretilirler. X-1g1nlart dedektorle etkilestikleri zaman elektronlar olustururlar. Elektrotlar,
uygulanan gerilimin etkisi ile ince film transistér (TFT) dizisinde depolanir. Elektronlar,
elektronlara dogru ilerlerken genellikle diiz bir yol izler ve goriintiideki bulaniklik etkisi
indirekt sistemlere gore azdir. Bundan dolay1 direkt sistemlerin ayirma giicii indirekt

sistemlere gore fazladir (Busberg 2003).

X-Isinlan o . f

Yiksek Volaj T~
___Fosfor Elektrodu '_--/-,-;'_'_’j__ r ~_ -
v __" ’5,,{7:.',

| Mﬁt:?{:-’""?‘h.,____h J;’d/AmOrf

\ “‘,‘ﬂ‘oxf“\// Selenyum
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S S Piksel
2y Elektrodu

Sekil 2.4  Dolayli ve dolayli olmayan doniisiimlii DR sistemleri x-151n1 doniisiimii ve
elektronik yapisi (http://digitalradiographysolutions.com’dan degistirilmistir)

Indirekt sistemlerde, sintilasyon kristaline (x-1sinlarin1 goriiniir 15182 doniistiirmek igin)
ve a-Si:H panel dedektor, CCD veya CMOS gibi goriintiileme sensorlerine ihtiyag vardir.
Sintilasyon kristali olarak genellikle Csl, ve Gd20.S, fosfor takalar1 kullanilir. Kullanilan
kristalin kalinligina bagli olarak, elde edilen goriintiide bulaniklik miktar1 artmakta ve
ayirma giicli azalmaktadir. Bunun 6niine gecilmesi i¢in bazi iireticiler Csl kristalini igne
benzeri yapilarda tiretir. Bu yapilar 151k kilavuzu gérevi goriir ve 151k dagilimi azaltilarak
goriintiideki bulaniklik azaltilir, boylece ayirma giicti arttirtlmis olur (Langa ve Silva

2009).
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Sekil 2.5 Indirekt doniisiim sistemleri icin yapilandirilmis ve yapilandirilmamis
kristallerde sagilan ve sagilmayan fotonlarin gosterimi (Lanca ve Silva
2009’dan degistirilmistir)

X-151n doniislimi yapildiktan sonra elektrik yiikleri transistorlerde biriktirilmektedir.
Transistorler, kaynak (source), kap1 (gate) ve drenaj (emitter) olmak {izere i¢ kistmdan
olusan elektronik anahtarlardir. Ister sintilasyon kristali ile isterse fotoiletken malzeme ile
olusan elektrik yiikleri, transistorlerdeki kaynagi olusturan kapasitorlerde biriktirilir. Her
bir transistordeki drenaj, dikey olarak coklayiciya (multiplexer) bagliyken, kapilar da
yatay olarak tarama kontroliiniin yapildig1 devreye baglanmistir. Isinlama sirasinda tiim
kapilara negatif gerilim uygulanir, boylece biriken yiiklerin kapasitdrlerde kalmasi
saglanir. Isinlama tamamlandiginda, tarama kontrolii yapan devreden tiim kapilara
sirasiyla pozitif voltajgerilim gonderilir. Coklayici, iginde anahtarlarin bulundugu bir
aygittir ve her seferinde bir anahtar1 acar. Boylece sirayla agilan her kapr ve anahtarlar
sayesinde ilgili pikselde depolanan yiik okunur. Elde edilen elektrik sinyali, ADC ye

gonderilerek drneklenir ve bilgisayar hafizasinda olusur (Sekil 2.6).

[ Coklayici | >=[ADC_]—==[ Bilgisayar |
Y X A /Y
| eEE [ e A )
Ince Film Transistor
=
° Kapi Hatt - (TFT)
‘g g | |- [ ) ':L; s & -Depolama Kapasitdrii
£ g < Piksel Elektrodu
E Sl [ L | 2)
_— -7t il (+1)

Sekil 2.6  Indirekt sistem i¢in okuma islemi
(http://digitalradiographysolutions.com’dan degistirilmistir)
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2.1.3 Yiike baglasiml sistemler (CCD)

X-1gilarinin  goriinlir 1s18a doniistiiriilmesi icin sintilasyon kristali kullanilir. Yiike
baglasimli sistemler olan CCD’ler, goriinlir 1s1iktan goriintii olusturan dedektorlerdir.
Kiristal silikon yapida olup ayrik piksel elektroniklerinin bir araya getirilerek olusmustur.
Cip tizerine 151k diistiigli zaman elektronlar olusur ve ilgili piksel i¢inde depolanirlar. Her
bir pikselde depolanan yiik ise Sekil 2.7°de goriildiigli gibi her satirdaki yiikler okuma
elektronigine gonderilir. Bir {istteki satirda bulunan yiikler ise uygulanan voltaj ile alttaki
bir piksele kaydirilir. Bdylece tim CCD c¢ipinin her pikselinde biriken yiikten goriintii
olusturulur. Herhangi bir pikselin arizali olmasi durumunda, okuma iglemi kaydirilarak
yapildig1 i¢in kolon artefakti olusacaktir. Kolon artefakti goriintiide bir ¢izgi halinde

goriinmektedir.
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=
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Sekil 2.7  CCD gipleri i¢in okuma islemi (Bor 2002)

(
>

Dijital goriinti okuma isleminden sonra olusur. CCD’ler genellikle mamografi,

floroskopi ve dis hekimligi (dental) goriintiileme sistemlerinde kullanilirlar.
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2.2 Dijital Radyoloji Sistemlerde Goriintii Diizeltilmesi Islemleri

Goriintilleme dedektorleri bagimsiz dedektdr elementlerinin  birlesiminden olusur.
Dedektor elementleri arasinda x-1s1n1 hassasiyet farkliliklar1 vardir. Bilgisayar ortamina
aktarilan ham goriintii (Raw Data) sistem elektroniginden kaynakli karanlik giiriiltii
bozukluklarin1 detektdrden kaynakli homojenite bozukluklar1 igermekte ve goriintii
kalitesini etkilemektedir. Ayrica dedektor karakteristiginden ileri gelen kusurlarin
diizeltilmesi gerekir. Baglica diizeltmeler arasinda 6l piksel, karanlik giiriiltii diizeltmesi
ve kazang kalibrasyonu vardir. Bu diizeltmeler sistemden kaynakli kusurlarin giderilmesi
icin yapilir. Bir sonraki agsamada ise dijital ortamda bulunan goriintii, birtakim goriintii
isleme teknikleri kullanilarak islenir. Boylece elde edilen ham goriintiiniin kalitesi

arttirilir.

2.2.1 Olii piksel diizeltmesi

DR sistemlerinde kusurlu piksel veya piksel dizisi olabilir. Hangi pikselin diizeltme
istedigi belirlemek i¢in herbir DR sisteminde kusurlu piksel haritas1 mevcuttur. Kusurlu
pikseller goriintli kalitesini etkiler ve cevresindeki piksel degerlerinin ortalamasi ilgili

piksele atanarak giderilebilirler IPEM Rep32. Part VII).
2.2.2 Karanlk giiriiltii diizeltmesi

Dedektore x-151m1 diigmese bile, 1s1l etkilerle yasak bant araligim1 gecen elektronlar
iletkenlik bandina ulasarak akima neden olabilir boylece sistem elektroniginden kaynakl
bir miktar sinyal olusur. Higbir 1sinlama yokken bir¢ok karanlik giiriiltii goriintiisi
alinarak bunlarin ortalamast alinir (D(x,y)) ve orijinal goriintiiden c¢ikartilir. (IPEM

Rep32. Part VII).
2.2.3 Kazang kalibrasyonu

Goriintlide, dedektor dizilimi, her bir pikseldeki hassasiyet farkliliklari, yiikselteglerdeki
kazang farkliliklar1 gibi nedenlerden kaynaklanan homojenite bozukluklar

olabilmektedir.
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Kazang goriintiisii birkag homojen goriintiiniin ortalamasi alinarak elde edilir. Tiim
dedektdrde homojen bir sinyalin saglanmasi i¢in elde edilen goriintii, kazang goriintiisiine

boliinerek kazang kalibrasyonu yapilir (IPEM Rep32. Part VII).

Isinlama sonrast olugan ham goriintiiye Iaw(X,y) denilirse, o6lii piksel diizeltmesi

yapildiktan sonra Esitlik 2.1 uygulanir. Boylece islenmeye hazir goriintii I(x,y) elde edilir.

Lraw(x,y) — D(x,y) 2.1)
G(x,y)

I(x,y) =

2.2.4 Goriintii isleme

Isinlanan bolgenin anatomisine gore, goriintiide bilgi igeren pikseller tanimlanmaya
calisilarak goriintii boliimlemesi diger adiyla segmentasyonu yapilir. Ardindan, gri seviye
dontisiimii, histogram esitlemesi, kenar dedeksiyonu, kolimator algilama, giiriiltii
azaltilmasi gibi goriintli isleme algoritmalar1 goriintiilye uygulanir. Klinik olarak elde
edilecek nihai goriintii, genellikle film-ekrandaki S-seklinde benzer tablodan (/ook-up-
table, LUT) gegirilerek elde edilir. LUT ayni zamanda piksel degerlerini referans olan
degere gore yeniden diizenleyecegi icin gri seviyeler ile dedektor dozu arasindaki
iliskinin kaybolmasina neden olacaktir. Bu nedenle kalite kontrol, goriintii kalitesi ve
farkli sistemlerin karsilastirilmasi genellikle islenmeye hazir goriintiiler iizerinden
yapilmaktadir. Elde edilen goriintiilerin islenmis goriintiimii yoksa klinik goriintiimii
oldugu bilinmelidir. Gorlintiiye ait iist bilgi dosyasindaki (Image Header) “SOP Class”
altinda, goriintiiniin islenmeye hazirmi yoksa klinik goriintiimii oldugu bilgisi mevcuttur.
Ham goriintiiden klinik olarak elde edilen goriintiiye kadar yapilan islemler Sekil 2.8°de

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Gorantii Goranti

Ham Goranti
(Raw Data)

islenmeye Hazir ‘ ‘ Klinik ‘

DICOM® SOP Class
islenmeye Hazir Gorintii

UID 1.2.840.10008.5.1.4.1.1.1.1.1
Klinik Gorinta

UID 1.2.840.10008.5.1.4.1.1.1.1

Sekil 2.8  Dijital ortamda elde edilen ham goriintiilere uygulanan duzeltme ve goriintii
isleme yontemlerinin Uygulanmasint gosteren sema, AAPM 2009’dan
degistirilmigtir

2.3 Tibbi Goriinti Formati

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) gorintii formati, tibbi
alanda kullanilan goriintiiler i¢in gelisttirilmis ve standart hale getirilmis (DICOM 2015).
DICOM formatinda goriintii ile birlikte goriintiiniin elde edilmesinde kullanilan sistem
bilgisi, gorlintiileme parametreleri gibi teknik 6zellikleri iceren bilgi dosyasi veya iist
bilgi (Image Header) mevcuttur. Radyoloji alaninda kullanilan baslica cihazlar i¢in

DICOM formatindaki modalite tanimlamalar1 ve kisaltmalar tablodaki gibidir.

Cizelge 2.1 DICOM goriintii formatinda, sistemler i¢in standart olarak tanimlanmig
kisaltmalar ve agiklamalar1

Modalite Modalite

Kisaltmasi Modalite Kisaltmasi Modalite
RG Konvasyonel Film-Ekran CT Bilgisayarlt Tomografi
DX Dijital Radyografi PX Panoramik X-Isini
CR Bilgisayarli Radyografi MR Manyetik Rezonans
MG Mamografi us Ultrasound
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2.4 Dedektor Doz indeksi

Film ekran sistemlerinde yiiksek 1s1nlama veya diisiik 1s1nlama yapilip yapilmadigi banyo
isleminden sonra elde edilen goriintliniin ¢ok siyah veya ¢ok beyaz olmasindan
anlasilmaktaydi (AAPM 2009). Dijital dedektor teknolojilerine sahip sistemlerin
kullanilmaya baslanmas: ile genis bir 1sinlama araliginda, yeterli olacak goriintii kalitesi
saglanabilir hale gelmistir. Ancak bu sistemlerde asir1 1sinlama veya az 1simlamanin
yapildig1 anlasilamamaktadir. Cilinkii dinamik araliklar1 film ekran sistemlerinden c¢ok

genistir.

Sonug olarak hasta dozunda, artis egilimi gozlenmistir. Bu sorunun oniine gegilmesi ve
her 1sinlamada yeterli goriintii kalitesinin saglanmasi i¢in dedektér doz gdstergesi
(Detector Dose Indicator, DDI) tanimlanmistir. Goriintiiniin elde edilmesi ile dedektor

tizerine diisen doz degeri DDI degerinden elde edilebilmektedir (AAPM 2009).

2.5 Goriinti kalitesi

Teshis amacgl kullanilan radyolojik sistemlerde en Onemli olan husus minimum
radyasyon miktari ile maksimum faydanin saglanmasidir. Dogru bir teshis i¢in kaliteli bir
gorlintiiniin elde edilmesi gerekir. Goriintii kalitesi sistemin fiziksel karakteristigi, tiim
sistem performansi ve goriintiileri degerlendiren kisinin gérsel performansinin birlesimi
olarak degerlendirilebilir ve teshis amacin1 yerine getiren goriintiiler kalitelidir denebilir.
Ornegin kiiciik boyuttaki objelerin goriinebilmesi 6nemliyse, goriintiileme sisteminin
performansinda yiiksek uzaysal frekansin, diisiik uzaysal frekanstaki performansindan

daha 6nemli bir parametre olmaktadir (Beutel vd. 2001).

Goriintli kalitesi belirli fiziksel parametrelerle tanimlanir. Bunlar ayirma giicii, kontrast
ve giiriiltii olmak {izere baglica iice ayrilarak, objektif (sayisal) ve siibjektif (gorsel)
metrikler kullanilarak hesaplanir. Objektif metrikler sinyal giiriiltii orani (Signal to Noise
Ratio, SNR), MTF, NPS ve DQE’dir. Siibjektif metrikler ise yiiksek kontrast ayirma giicii
limit (HCLR), diisiik kontrast ayima giicii limiti (LCLR), esik kontrast detay goriiniirliigii
(TCDD) oldugu sdylenebilir (Marsh ve Malone 2001).
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2.5.1 Kontrast

Goriintiide 1ki bolge arasindaki gri seviye farkliliklarina kontrast denir. Radyolojik
gorlntiilerin elde edilmesi, islenmesi ve kullaniciya gosterilmesi asamalarinda farkli
kontrast tanimlar1 mevcuttur. Bunlar obje, dedektor, radyografik ve goriintiilenen kontrast
olarak isimlendirilmistir (Bushberg vd 2003). Kontrast1 en fazla sacilan 1sinlar etkiler.
Grid kullanimu ile sagilan 1s1nlarin biiytik bir kismi1 engelleniyor olabilsede hasta dozunun
artmasina neden olmaktadir. Kontrast Esitlik 2.2 ile tanimlanmistir. Burada A ve B iki

farkli bolgeden secilen ilgi alanlarinin ortalama degeridir.

(A—-B)

Kontrast = ) 2.2)

2.5.1.1 Dedektor kontrasti

Dijital sistemler lizerine diisen radyasyonu sinyale doniistiiriir. Obje kontrastindaki
sogurum farkliliklart dedektore diisen dozun farkli olmasina neden olacaktir. Dedektor
kontrast1 temel olarak {izerine diisen enerjiye bagli olarak sistem ¢ikisindaki sinyale nasil
dontistiirdiigiinii olarak tanimlanir (Bushberg vd 2003). Giris dozuna karsi sistem
cikisinda elde edilen sinyalin gosterildigi egriye de karakteristik egri denir. iki farkli

sistem icin karakteristik egriler Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

10'F

Rolatif Siddet
=3

Isinlama

Sekil 2.9  Film-Ekran sistemleri ve dijital sistemler i¢in rdlatif olarak ¢izilmis dinamik
aralik

17



2.5.1.2 Radyografik kontrast

Film ekran sistemleri ile dijital sistemlerden elde edilen goriintiiler icin kontrast
Olctimlerinde fark vardir. Film ekran sistemleri, i¢in radyografik kontrast optik yogunluk

farklar1 olarak tanimlanmistir (Esitlik 2.3).

Radyografik Kontrast = 0Y; — 0Y, (2.3)

2.5.1.3 Dijital goriintii kontrasti

Dijital dedektorler 1sinlandiginda nihai goriintii elde edilene kadar birtakim goriintii
diizeltme islemleri yapildigi daha once agiklanmisti. Bunlardan bir tanesi dijital
goriintliden sabit bir k sayisinin ¢ikarilmasidir (Esitlik 2.4). Dijital goriintiide kare
seklinde bir bolgenin ortalama dijital degeri A olsun. Goriintii islemeden sonra bu say1

[A-k] olacaktir yakindaki bir dolgenin dijital degeri de [B-k] olacaktir.

Kontrast = <[A — k1B - k]> = (4~ B) (2.4)

[A - k] C(A-k)
Bu durumda kontrast, k = A/2 i¢in iki kat artarken, k’nin negatif degerinde kontrast
azalacaktir. Kontrastin k sayisina bagli olmasindan dolay1 daha anlamli bir tanimlama

olarak kontrast giiriiltii oranidir (contrast to noise ratio, CNR) (Olgar 2014). Kontrast

glirtiltii oran1 matematiksel olarak Esitlik 2.5’ile hesaplanir.

(A—B) (2.5)
o

CNR =

Burada o goriintiideki giirtiltiidiir ve CNR, k sayisindan bagimsizdir.
2.5.1.4 Goriintiilenen kontrast

Dijital goriintiilerin en biiylik avantaji gosterilen kontrastin kolayca degistirilmesidir. Bu
islem gorlintii histograminda, nekadar genislikte sayisal degerlerin tek bir gri seviye
olarak gosterilecegi ile ilgilidir. Ornek olarak bir kol incelemesi i¢in alinmis goriintii ve

histogrami Sekil 2.10°da verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.10 (a) Radyolojik ekstremite c¢alismasinda alinmis el goriintiisii. (b) Ayni
goriintliye ait goriintliniin histogrami1

2.5.2 Ayirma giicii

Ayirma giicli gériintiileme sisteminin, objeleri kesin olarak ayirt edebildigi bir 6zelliktir.
Klasik olarak ayirma giicti, goriintiileme sisteminin birbirine nekadar yakin objeleri ayr1
olarak gdosterileceginin bir 6l¢iisiidiir. Birbirine ne kadar yakin objeler goriintiide de ayrik
olarak gosteriliyorsa sistemin ayirma gilicii okadar iyidir. Bazi durumlarda iki obje
anatomik olarak ¢ok yakindir ve goriintiide tek bir obje olarak goriintiilenir. (Beutel vd.

2001).

Ayirma gliciinlin kavramsal olarak anlasilmasinin bir yolu sistemin nokta kaynaga olan
tepkisinin incelenmesidir. Nokta kaynaga olan tepkisi dl¢iilerek bulunan nokta dagilim
fonksiyonu (Point Spread Function, PSF) sistemin bulaniklik miktarini da agiklar (Beutel
vd. 2001).

2.5.3 Bulaniklik

Bulaniklik, keskin bir kenara sahip objenin, kenar keskinligini kaybetmesi ile goriintiide
bulaniklarasarak elde edilmesidir. Isinlama sirasinda hastanin hareket etmesi, odak nokta
boyutu, hasta dedektor mesafesi, goriintiileme dedektoriindeki etkilesmeler goriintiideki

bulaniklig1 etkileyen baslica parametrelerdir (Langa ve Silva 2009).
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2.5.4 Giiriiltii

Giiriiltii, goriintiilenen objeden kaynaklanmayan dalgalanmalardir. Idealde goriintiideki
giirtiltiiniin en baskin kaynagi kuantum giirtiltiidiir, ancak her dedektorde rasgele giiriiltii
kaynaklar1 vardir. Bunlar arasinda elektronik giiriiltii, dedektor pikselindeki hassasiyet
farkliliklari, doniistim kristalinin kalinligi, kristalin doniisiim etkinliginin bdlgesel
degisimi vardir. Olii piksellerin varlig1 veya dijital sistemdeki tiim satir veya siitundaki
elektronigin calismiyor olmasi, darbe almis detektordeki catlak ve kiriklar yapisal
giiriiltiiyli olusturur. Bir diger giirliltii kaynagi da analog sinyalden dijital verinin elde
edildigi ADC’lerdeki 6rneklemedir (Krupinski vd. 2007).

Goriintiilenmek  istenen  kiiglik  boyuttaki  objeler giirliltii  miktarina  gore,
goriintiilenemeyebilir. Ornegin Sekil 2.11°da goriildiigii izere artan giiriiltii miktar1 ile
obje, giriiltii arasinda kaybolmakta, giiriiltiiniin ¢ok fazla oldugu durumda

goriintiilenememektedir.

v {198 nl.“! ..,. :“ i
¢ y (R ._,'_s z i\
1

41

Diisiik Giirtilti Orta Giirtilti Yiiksek Guirilti
Seviyesi Seviyesi Seviyesi

Sekil 2.11 Giriiltiiniin  obje dedeksiyonuna olan etkisini gosteren  gOriintil.

Goriintiilenmek isteyen obje artan giriilti miktart ile giiriltii arasinda
kaybolmaktadir (Bushberg vd 2003’ten degistirilmistir)

Dijjital sistemlerin bir artis1 olan goriintii isleme yontemleri kullanilarak, giirtiltiiniin

kaynagina bagl olarak iyilestirmeler yapilabilir.
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2.6 Konum Uzayinda Gériintii Kalitesinin Ol¢iilmesi

Goriintii kalitesinin tanimlanmasinda kullanilan metrikler kabaca; kontrast, ayirma giicii
ve glriiltiidiir. Tanimlanan metrikler ne kadar da ayr1 goriinse de, her birinin bir digeri
ile bag1 vardir. Dolayisi ile radyolojik bir sistemde goriintii kalitesi Ol¢iiliirken, birbiri ile
bagli olan metriklerin de 6l¢iilmesi gereklidir. Baslica metriklere ek olarak, bulaniklik,

sinyal giiriiltii orani, kontrast giiriiltii oran1 gibi metrikler de vardir.

Goriintii kalitesi metriklerinin radyolojik bir sistemlerde nasil dlgtilecegi 2.6.1,2.6.2, 2.7,

2.7.1-2.7.5 boliimlerinde anlatilacaktir

2.6.1 Ayirma giiciiniin dl¢iilmesi

Yiiksek kontrast ayirma giicii goriintiideki bulanikliga baghdir. Olgiilmesinde yiiksek
kontrasta sahip tungsten veya kursun seritlerin yan yana getirildigi fantomlar kullanilir.
Seritler aras1 mesafe azaltilarak milimetredeki ¢izgi ¢ifti sayist yani frekans arttirilir.

Goriintii izerinden yapilan degerlendirmede goriilebilen en yiiksek frekans belirlenir.
2.6.2 Sinyal giiriiltii orani

Goriintii kontrast1 ve giiriiltii 6zellikleri kendi bagina 6nemli olmakla birlikte, bunlar
arasindaki oran, goriintli kalitesinin en énemli gostergesidir (Ranger vd. 2007). Sinyal
giiriiltii oran1 (SNVR)’da kontrast ile giiriiltii arasindaki iligskiyi gdsteren bir metriktir (Sekil
2.12). Bir objenin giivenilir olarak belirlenebilmesi icin SNR’mn 5’ten biliylik olmasi
gerektigini gostermistir (Rose 1948). Bu gereklilik Rose kriteri olarak bilinmektedir. SNR
degeri 5 ten kiiciik objelerin goriintiilenebilmesi de miimkiindiir ancak dedeksiyon

olasilig1 %100 den az olacaktir (Mackenzie 2014).
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Artan Kontrast

Sinyal
Gurultu
Azalan Giiriiltii Yiiksek Diigiik
SNR SNR

Sekil 2.12 Obje dedeksiyonunun, giiriiltii ve kontrasta bagliligini1 gosteren grafik.
Azalan giiriiltli ve artan kontras ile obje dedeksiyonu artmaktadir

2.7 Frekans Uzayinda Gériintii Kalitesinin Olgiilmesi

Fiziksel bir sistemin, performansinin Ol¢iilmesi i¢in dogrusal sistem teorisi
kullanilmaktadir. Burada sistemin performansint belirlemek i¢in girdi olarak verilen
bilginin sistem tarafindan islenmesi ile cikista elde edilen bilgi arasindaki iliski
belirlenmektedir (Sekil 2.13). Radyolojik goriintiileme sistemlerde bu teorinin

kullanilmaya baslanmasi ile frekans ortaminda yapilan 6l¢iimler 6nem kazanmugtir.

Veri Cikti
SISTEM |5

Transfer
Karakteristigi

Sekil 2.13 Dogrusal sistem teorisi ile sistemin transfer karakteristiginin belirlenmesi.

Gortintiileme sistemini karakterize etmedeki bir yontem, sistem girdileri ve ciktilari

arasindaki iligkinin sinyal ve giiriiltii parametreleri cinsinden tanimlanmasidir.
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2.7.1 Sinyal transfer ozelligi

Normalize giiriiltii glic spektrumu (NNPS) ve modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF)
gorlintiiyli olusturan piksel degerlerinin, radyasyon dozuyla dogrusal oldugu varsayimi
tizerine kurulmustur. Dogrusalliga uymayan goriintiileme sistemlerinde frekans uzayinda
yapilacak olan goriintii kalitesi Ol¢iimleri dogru sonuglar vermeyecektir. Bu ylizden
dedektor {izerine diisen dozla, dedektor piksellerinde toplanan sayimlar arasindaki iligki
dogrusal olmasi gerekir. Gorlintii kalitesi Ol¢ltimlerinden Once, ilgili sistemin doz yaniti
Olclilmelidir. Sabit bir demet kalitesinde, dedektor dozu her defasinda arttirilarak elde

edilen goriintiiler kullanilarak sistem transfer 6zelligi (S7P) saptanir (IEC 2003).

Sistemin dogrusal hale gelmesi icin, elde edilen STP denkleminin tersi kullanilarak
sistemler doza kars1 dogrusal hale getirilir. Boylece goriintiiyii olusturan piksellerdeki
degerler sistem iizerine diisen hava kerma (air kerma, AK) degerini verecek ve dogrusal

hale gelecektir (Rossmann 1969).

2.7.2 Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF)

Herhangi bir goriintiileme sisteminin ayirma giicii geleneksel olarak, birbirine yakin
objelerin ayr1 ayr1 goriintiilenebilme yetenegidir. Daha kapsamli bir tanim ise sistemin
delta fonksiyonuna olan tepkisinin 6l¢iisiidiir ve bu tepkiye nokta dagilim fonksiyonu
(Point Spread Function, PSF) denir. Ayirma giiclinlin frekans ortaminda modiilasyon
transfer fonksiyonunun (MTF) dl¢iilmesi ile belirlenir. Matematiksel olarak MTF, sisteme
girdi olarak verilen siniizoidal sinyallerin sistem c¢ikisindaki genlik degisimlerinin

belirlenmesidir (Sekil 2.14)
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Sekil 2.14 Farkli frekansa sahip sinyallerin goriintiileme sistemi tarafindan nasil
gecirildigini gosterimi. Artan frekans ile sistem tarafindan gecirilen genlik
azalarak elde edilecektir. Tiim frekanslarda sistem davranist modiilasyon
transfer fonksiyonu elde tasfir edilir.

Ornek MTF grafigi Sekil 2.15’teki gibidir. ideal bir sistemde tiim uzaysal frekanslar ayn1
genlikte gecirilirken gercek bir sistemde egri artan uzaysal frekanslarda azalmaktadir.
MTF farkli boyutlardaki, yliksek kontrastli objelerin ne kadar iyi goriintiilendigini temsil
eder. Dolayis1 ile MTF kontrast ve ayirma giiciiniin bir dl¢iisiidiir (Bushberg vd 2003).
MTF egrisinden ¢ikarilacak diger bir anlam ise obje kontrastinin sistem tarafindan nasil
gegirildigidir. Ornegin MTF’in %100 oldugu frekanslarda kontrast azaltilamamis ve tam
olarak geg¢irilmis, benzer sekilde MTF in %50 oldugu frekanslarda kontrast yariya inmis
olarak gozlenecektir. Dedektoriin ayirma giicli sinirt da MTF’ in sifira diistiigli uzaysal

frekans degeridir.
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Sekil 2.15 Ideal bir sistem ve gercekte elde edilen MTF egrilerinin iist iiste gdsterimi.
Sistemden kaynakli kisitlamalardan dolay: idealden uzaklasilacak ve MTF
artan frekansla azalan bir egri olarak goziikecektir.

Radyolojik bir goriintiileme detektoriiniin uzaysal ayirma giicli sinirin1 belirleyen en
onemli etken, en kiiciik fiziksel biriminin boyutu yani piksel boyutudur. Ayirma giicii
siir1 gosteren frekans Nyquist frekansi olarak adlandirilir ve piksel boyutunun iki
katinin tersidir. Piksel boyutunun tersi de kesilim frekansidir ve bu frekanstan yiiksek
olan frekanslar sistem tarafindan gegirilmez. Nyquist ile kesilim frekansi arasinda kalan
frekanslar katlanma etkisi (4//iasing) ile diisiik frekanslarda gézlemlenir. Katlanma etkisi
MTF olciilmesinde karisiklik yaratan bir etkidir (Morishita vd. 1995) ve kenar
fantomunun dedektor dizisine agil1 yerlestirilmesi ile katlanma etkisinin etkileri en aza
indirgenmektedir (Giger ve Doi 1984). Piksel boyutunun sinirli uzaysal boyutunun
tanimlanmasinda (aperture function) kullanilir ve Sinc = Sin(m - x)/x fonksiyonu ile

hesaplanir.

Bulaniklik ve kenar keskinliginin kaybolmasi nedeniyle, goriintiileme sistemindeki diisiik
uzaysal frekanslarin yiiksek uzaysal frekanslara gore iyi gecirilmesi, artan uzaysal
frekanslarda MTF in azalmasina neden olur. Geometrik faktorler, odak noktasinin sinirl
uzaysal boyutu, goriintiileme detektoriindeki 1s1ik dagilimi gibi sebepler goriintiide

bulaniklik yaratmaktadir.
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Dedektor tizerine diisen radyasyon enerjisinin sistem bilesenleri tarafindan islenerek
goriintiiniin elde edilmesindeki her ara basamakta ayirma giicti etkilenir (Williams vd.

2007).

Hesaplanan modiilasyon transferi, sistemin ve hesaplamada kullanilan algoritmanin
etkilerini icerir ve Esitlik 2.6 ile agiklanmaktadir (Greer ve Van Doorn 2000). Sonug
olarak dlgiilen MTF ideal MTF’ten daha diislik ¢ikmaktadir.

MTFhesaplanan (f) = MTFsistem (f) * MTFalgoritma (f) (2'6)

MTF in hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilir. Bunlar kenar metodu, yarik metodu
ve cubuk desen yontemleridir. Yarik metodunda, ¢ok dar bir kesite sahip fantom
kullanilarak ¢izgi dagilim fonksiyonu, bu fonksiyonun Fourier doniisiimii alinarak da
MTF elde edilir. Kenar metodunda detektor matrisine agilandirilmis olarak konumlanan
keskin bir objenin goriintiisiinden kenar dagilim fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyonun
tiirevi alinarak ¢izgi dagilim fonksiyonu son asamada da Fourier dontisiimii ile MTF elde
edilir. Cubuk desen yonteminde ise belirli frekanslara sahip dikdortgen cubuklarin
goriintiilenmesi ile goriintiide her frekanstaki genlik kaybina bakilarak MTF hesaplanir.
Samei (2006) yaptig1 bir calismada, yarik desen metodunun hizalamaya ¢ok hassas
oldugu icin kenar metodu kullanilarak goriintiileme dedektoriiniin performansinin

Olgiilmesinde kullanilmasin1 6nermektedir.

Tez kapsaminda kenar metodu kullanilmistir. Kenar goriintiileme metodunda oncelikle
ac1 bilgisi kullanilarak daha sik 6rneklenmis kenar dagilim fonksiyonu (ESF) olusturulur.
Kenar dagilim fonksiyonun tiirevi alinarak ¢izgisel dagilim fonksiyonu (LSF) bulunur.
Cizgi dagilim fonksiyonunun Fourier donilisiimii alinarak, frekans ortaminda ayirma
giiclinii belirleyen bir parametre olan modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilmektedir
(Samei vd. 1998). Yukaridaki islem basamaklari kullanilarak tek boyutlu MTF
matematiksel olarak Esitlik 2.7 kullanilarak hesaplanir (IPEM 2010).

MTF(f,) = FT {LSF(x)} = FT {% [ESF(x)]} (2.7)
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2.7.2.1 Cizgi dagilim fonksiyonunun bulunmasi

Kenar goriintiisiiniin ince O0rneklenmesi ile elde edilen kenar dagilim fonksiyonunun
tiirevi ¢izgi dagilim fonksiyonunu verir. Tiirev operatorii yiiksek frekans gecirgen bir
filtre olarak davranmakta dolayisi ile ESF’teki dalgalanmalarin genliginin arttirarak LSF
elde edilmektedir. Daha o6nceki bir tez g¢alismasinda (Uncii, 2013) farkli tiirev
operatorlerinin MTF iizerine etkisi incelenmistir. Bu tezde gelistirilen programda nokta
atlamal1 tiirev operatorii kullanilmistir. Yine de bastirilmak istenen giiriiltii miktarlar
1sinlama geometrisine bagli olarak artmakta ve nihai olarak hesaplanacak MTF teki
sinyal giiriiltii oranini arttirmaktadir. Bu sebeple LSF’in filtreleme ihtiyact ortaya
c¢ikmaktadir. Literatiirde farkli amaglar i¢in filtreler mevcut olmakla birlikte en ¢ok
kullanilan yontemler sifirlama (zero padding), kesme (truncate) ve pencereleme
(windowing) islemleridir. Bu yontemler matematiksel olarak Esitlik 2.8, Esitlik 2.9 ve
Esitlik 2.10°da verilmistir.

_ (LSF(x) ; —L/2<x<L/2
LSF(x) ‘{ 0 ; -L/2>x&x<L/2 (2:8)
LSF(x) = LSF(x) ; —L/2 <x < L/2 (2.9)
LSF(x) = 0.5 (l—cos (2n%)>; 0<x<N, L=N+1 (2.10)

Burada L filtre uzunlugudur.

2.7.3 Giiriiltii gii¢c spektrumu (NPS)

Goriintiide objeden kaynaklanmayan gereksiz dalgalanmalar anatomik bilgiyi etkiler.
Giriiltii, konum uzayinda standart sapma veya varyans olarak tanimlansa da giirtiltiiyii en
iyl giiriiltii giic spektrumu (NPS) ile karakterize edilir. NPS homojen 1sinlanmis bir
goriintii kullanilarak hesaplanir. Spesifik bir uzaysal frekanstaki giiriiltiinlin genligi farkli
frekanslardaki giirtiltiiniin karakterizasyonu, giiriiltii giic spektrumu kullanilarak yapilir.

NPS’in integrali alindiginda goriintiiniin varyans degerine esit olur (Olgar 2007).
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Bir noktadaki giiriiltiiniin baska bir noktadaki giiriiltii ile iliskisine ilintilidir (correlated)
denilir. NPS’in diiz bir ¢izgi halinde olmasi ilintisiz (uncorrelated), NPS grafigin azalarak

gittigi durumda ise gliriiltiiniin ilintili oldugu anlasilir.

NPS hesaplanirken homojen 1smlanmis goriintii kullanilir. Frekans uzaymda iki
boyutlu Fourier doniisiimii ile iki boyutlu giiriiltii giic dagilimi elde edilir. iki boyutlu
giiriiltii giic dagilimi (Dobbins vd 2006), Esitlik 2.11 ile verilir.

M Ny Ny

NPS(fof)) =  lim 2 Z|ZZ[1(xi,y,-)—S(xi,yj)]e-zﬂ(fxi'fm2 2.11)

NyNy,M—c MNxNy

s=1 i=i j=1

Burada I(x;,y;) ger¢ek goriintlinlin x;,y; noktasindaki piksel degeri, S(xi,yj) goriintiideki
diisiik frekansli ya da homojen olmayan goriintiiniin (topuk etkisi gibi) ger¢ek goriintiiden
ayirmak i¢in uygulanan x;, y; noktasindaki degeridir. Ny, Ny goriintiiniin yatay ve dikey
yondeki piksel degeridir. Ax, Ay’de yatay ve dikey yonde piksel boyutunu ifade

etmektedir.

NPS genellikle dedeksiyon kuantum verimliliginin (DQE) hesaplanmasinda kullanilir.
Bunun i¢in NPS dogrusallastirilmis goriintiideki ortalama piksel degerinin karesine

boliinerek normalize giiriiltii gii¢ spektrumu (NNPS) elde edilir.
2.7.4 Dedeksiyon kuantum verimliligi (DQE)

MTF ve NNPS o6lgiimleri kullanilarak elde edilen ve detektore gelen sinyal giiriiltii
oraninin dedekte edilen sinyal giiriilti orani1 olarak tanimlanan DQE, goriintiileme
sisteminin performansini tanimlatan en uygun parametrelerdir. (IEC 2007, Ranger vd
2007, Samei vd 2008, Langa ve Silva 2009). DQE, sistemin goriintiileme performansini
ideal gozlemci goziiyle objektif degerlendirmeyi ve farkli sistemler arasindaki

karsilastirmay1 saglar ve Esitlik 2.12 ile hesaplanir.

SNR;,a$

SNRgm-s

DQE(f) = (2.12)

28



DQE, sistem c¢ikisinda elde edilen sinyal giiriiltii oraninin, sistemin girisindeki sinyal
giiriilti oranma bdliimiidiir. Dedeksiyon kuantum verimliliginin hesaplanmasinda
genellikle kullanilan yontem, modiilasyon transfer fonksiyonu ve giriilti gii¢

dagiliminin hesaplanmasi ile Esitlik 2.13 kullanilarak bulunur.

MTF(f)?

NNPS(f).q.E @-13)

DQE(f) =

2.7.5 Etkin dedeksiyon kuantum verimliligi (eDQE)

DQE ol¢iimiinde, odak noktas1 bulaniklik etkisi, biiyiitme etkisi, sacilan radyasyon, grid
kullanimi gibi etkiler dikkate alinmaz. Ancak klinik incelemelerde goriintii kalitesini bu
etkiler degistirmektedir. Sistemde var olan bu etkilerin de dikkate alinarak 6l¢iilmesini
kapsayan yeni bir metrik olarak etkin dedeksiyon kuantum verimliligi (Effective
Dedective Quantum Efficiency, eDQE) tanimlanmistir. Dedektér performansit DQE ile
Olciiliirken, sistem performansi ise eDQE ile dl¢iilmeye baslanmistir (Samei vd 2008).

Etkin dedeksiyon kuantum verimliligi Esitlik 2.14 ile hesaplanir.

eMTF(f)?(1 — SF)? (2.14)
eNNPS(f") qE

eDQE(f) =

Burada eMTF(f) biiyilitme diizeltilmesi yapilmis MTF, eNNPS(f) biiyiitme diizeltilmesi
yapilmigs NNPS, SF ise sacilan radyasyon kesridir. Sagilan radyasyon genellikle demet

durdurma teknigi ile dl¢iiliir.
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3. MATERYAL

3.1 Kullanilan Sistemler ve Veri Setleri

Tez kapsaminda kullanilan dijital radyoloji, dijital mamografi ve dijital floroskopi

sistemleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan sistemler ve teknik 6zellikleri

Sistem *DR1 DR2 DR3 **DM1 ***DF1
i GE Silgouette Sedecal Digital . .
Jenerator VR SH-80 Diagnost Siemens CPI Indico
Jenerator Yiiksek 1-2 Faz
Tipi 3 Faz Frekans 3 Faz 50/60Hz 3 Faz
. 50kW 24V Yiiksek 50kW/
Gie 50/60Hz 80kW BOKW/A0OV' \/11ai 5w 100kHz
En Fazla En fazla
En fazla 23kVp-
40-150kV/en 150kV/ 150kV/
KVPIMA  fazla63omA  500- LoV 3sKvplen fzla 95 g0oma
1000mA (Radyografi)
- Varian Toshiba . Siemens Mam- Varian
XAsm Tdpd - pap 12 E7geox ~ OPUMUS80 “omat1000 RAD-12
Odak
Noktasi 0,6/1,2 0,6/1,2 0,6/1,2 0,3/0,6 0,6/1,2
Boyutu (mm)
Dogal  >25mmAl  2,0mmAl  2,5mm Al ig“m‘é%f 2,5mm Al
Filtrasyon @80kVp @75kVp @75kVp SOPL mw /Rh, @80kVp
Dijital Carestream Toshiba Trixel Inspiration PaxScan
Dedektor DRX-1C FDX4343R Pixium 4600 P 2520V
Doniistiirme
Fosforu CsI(TI) CsI(TI) CsI(TI) a-Se Csl/TI)
Dedektor
1/*25-/*Bo- 35x43 43x43 43x43 24x30 19.5x24.4
yutu (cm)
1x1
Piksel Modu(125)
Boyutu (uum) 139 143 143 85 o%2
Modu(250)
Nyquist ,
Frekanst 3,60 3,50 3,50 5,88 21)’(‘21 '\,\’/'I%‘é‘& ‘;
[¢¢/mm] '

*DR: Dijital radyoloji sistemi
**DM: Dijital mamografi sistemi
*#*DF: Dijital floroskopi sistemi
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Gelistirilen yazilim kiitiiphanelerinin standart goriintiilerle test edilmistir. Bunun igin
kantilatif gériintiileme ve bununla iligkili ileri gériintiileme tekniklerinin arastirilmasi igin

kurulan Carl E. Ravin Advandec Imaging Laboratories (http://railabs.org/about.html,

2015)’den goriintliler temin edilmistir. MTF algoritmalarinin test edilmesi igin 2°
acilandirilmis giirtiltiisiiz ideal kenar goriintiisii, Gauss giiriiltiisii eklenmis ideal kenar
goriintiisii, %10, %30 ve %50 Gauss bigimli parildama (glare) etkisi dahil edilmis ideal
kenar goriintiileri vardir. Parildama etkisi bu calismada, dijital dedektoriin fosfor

tabakasindaki 151k dagilimi olarak tanimlanmistir (Shen, Bloomquist vd. 2006).

NPS analizi i¢in ise 512x512 boyutunda little-endian (goriintii baytlar1 okunurken en
kiigiik degerdeki bayt ilk 6nce okunur) goriintli formatinda, ortalama piksel degeri 10000
olan giiriiltiisiiz homojen goriintii ve varyans degeri 100 olan ilintisiz giiriilti igeren

goriintliler vardir. Verilerin 6zellikleri ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Carl E. Ravin Advandec Imaging Laboratories’den temin edilen goriintiiler
i¢in tanimlanmis isimler ve goriintiilerin 6zellikleri

Gériintii %‘g};‘u‘;ﬁ“ T;sa,r Giiriiltii Pa"(‘(';)‘;ma
*KG 1 512x512 2°
KG 2 512x512 2° Gaussyen
KG 3 512x512 2° Gaussyen 10
KG 4 512x512 2° Gaussyen 30
KG5 512x512 2° Gaussyen 50
**KNG 1 512x512
KNG 2 512x512 Varyans = 100
KNG 3 512x512 Varyans = 100

*KG: Kenar goriintiisii
**KNG: Kusursuz giiriiltii goriintiisii

31


http://railabs.org/about.html

3.2 Dozimetrik Sistem

Yapilan ¢alismalarda radyasyon dozu 6l¢iimlerinde Sekil 3.1°de goriilen Radcal Accu
ProTM marka radyasyon 6l¢iim seti kullanilmistir. Tez kapsaminda; 10x6-6 (6¢c), 10x6-
60 (60cc), 10x6-6M (6¢cc mamografik) iyon odalari, sayisallastirict ve gosterge tinitesi
kullanilmistir. Iyon odalar1, +%4 dogruluk ve +%35 enerji bagimliligina sahiptir. 10x6-6
ve 10x6-6M numarali iyon odalar1 100nGy- 700Gy, 10x6-60 numarali iyon odas1 10nGy-
70Gy araliginda radyasyon dozu 6lgebilir.

6 cc Mamografik
iyon Odasi

60cc iyon Odasi
Adaptor

Gosterge Unitesi

Sayisallastirici

6cc lyon Odasi (Digitizer)

Sekil 3.1 Kullanilan Radcal marka dozimetrik sistem seti.
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3.3 PMMA Fantomlari

Radyolojide kullanilan fantomlar genel olarak insan viicudunu temsil eden araclardir
olmakla beraber ¢ogu durumda insan viicudunun belirli bir kismin1 temsil ederler. Fiziksel
yogunlugu (p) ve etkin atom numarast (Zer) belirlenmesi ¢ogu durumda doku
esdegerliliginin oOlgiilmesi igin yeterlidir. Ancak radyolojik ozellikleri bakimindan
elektron yogunlugu (pe) kiitle enerji sogurma katsayisi(w/p) gibi parametreler de
belirlenmelidir (DeWerd ve Kissick2014). Tez kapsaminda doku esdegeri ve sacici
olarak, 30,5x30,5x2,54cm ebatlarinda 8 adet ve 30,5x30,5x5,08cm ebatlarinda 1 adet
PMMA (polymethly methacrylate) fantomlar1 kullanilarak, goriintii kalitesi, sinyal
transfer Ozelligi Olclilmesi ve algoritmalarin giirtiltiiye olan degerlendirilmistir

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2  Kullanilan PMMA bloklar1

3.4 Demet Kalitesi Filtreleri

Dijital dedektor performaslart ve goriintii kalitesinin belirlenmesinde standart demet
kaliteleri kullanilmalidir. Radyolojik ve mamografik sistemleri i¢in IEC nin tanimladig:
standart demet kaliteleri tablolarda verilmistir. Bu amagla tiip ¢ikisina ilgili demet kalitesi
icin tanimlanmig kalinlikta, x-151n alanin1 tam olarak kaplayacak sekilde aliiminyum

tabakalar yerlestirilmistir.
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Cizelge 3.3 Radyolojik sistemler i¢in kullanilan demet kaliteleri ve 6zellikleri

Tii ; Yar1 Deger
R}?;?;SKI? Geri Ili)mi I[ErI:] r';'%]e Kalmhggl
[kV] [mm Al]
RQAS5 70 21,0 7.1
RQA7 90 30,0 9,1
RQA9 120 40,0 11,5

Cizelge 3.4 Mamografik sistem i¢in kullanilan demet kalitesi ve 6zellikleri

Radyasyon Ka- Tiip Gerilimi Filtre Kalinhg1 EK Filtre Yart De%er
lite No [KV] [mm] [mmAl]  Kalnbg
[mm Al]
Mo/Mo
(RQA-M2) 28 0,032 2 0,600

3.5 Kenar Fantomu

Ayirma giicliniin hesaplanmasinda kenar goriintiileme yontemi kullanilmistir. Bu amagla
Gammex marka; eni, boyu ve kalinligi 75Smmx75mmx1mm olan tungsten fantomu
kullanilmistir (Sekil 3.3). Gammex setinde, i¢ kismi 5° ve 7° olarak agilandirilmis iki adet

akrilik hizalama araci mevcuttur.

\| 3
—

Sekil 3.3 Gammex marka 1Imm kalinligindaki W fantomu ve kenar agisinin
ayarlanmasi i¢in kullanilan hizalama araglari
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3.6 Demet Durdurucu

Sacict ortamin varliginda sagilan radyasyon miktarinin Ol¢lilmesi i¢in kullanilan
fantomdur. Fantom igeresinde 6mm kalinliginda 80 adet 3mm ¢apinda kursun silindirler
bulunur. Demet durdurucu fantomu (beam stop phantom) lizerine gelen primer demetteki
x-1s1nlart durdurarak goriintiide kursun silindirlerin altindaki bolgede sadece sagilarak
gelen 1sinlarin olmasini saglar. Sagilim kesri (scatter fraction, SF) , STP denkleminin tersi
kullanilarak dogrusal hale getirilmis goriintiiler iizerinden Sekil 3.4’te A ve B
bolgelerinde ¢izilen ilgi alanlarinin ortalama piksel degerleri oranlanarak bulunmustur

(Esitlik 3.1).

Aort piksel (3.1)
B ort.piksel

SF =

‘ X-1sin Kaynagi

= Demet
Durdurucu

Obje

Dedektor

=
B

(b)

Sekil 3.4 (a) Demet durdurma fantomu. (b) Sagilim kesri hesabinda kullanilan ortalama
piksel degeri bolgeleri
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3.7 Yiiksek Kontrast Test Objesi

Leeds Test Objects firmasi tarafindan, yiliksek kontrast objelerin temsili i¢in tasarlanmus,
uzaysal frekanslar1 0,5¢¢/mm ile S¢¢/mm araliginda degisen kare dalga desenleri

mevcuttur. Fantomdaki her ¢izgi ¢iftinin frekansi1 degeri Sekil 3.5°te verilmistir.

"09 |08 | 071
125 | 112110
18 | 1.6 | 1.4
25 | 224 | 20
355 315 | 28
50 | 45 | 40

Sekil 3.5  Yiiksek kontrast test objesi ve ¢izgi ¢iftlerinin kare dalga frekanslari
3.8 Kullamlan Yazilimlar

3.8.1 MATLAB™ yazihm

Proje kapsaminda lisansi satin alinan 2009b ve daha sonra gelen giincelleme ile 2012b
stirimlerinde mevcut olan goriintii isleme ve sinyal isleme ara¢ kutulari (zoolbox)
kullanilmistir. Tez kapsaminda hazirlanan yazilim kiitiiphanelerinin tiimii MATLAB™
programi kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica MATLAB yazilimida mevcut, kullanici
araylizii gelistirme arag kutusu olan GUIDE (Graphical User Interface Design
Environment) kullanilarak NBEGKY v2.0 ana arayiiz tasarimi, farkli amaglar i¢in
gelistirilen araglarin arayiiz tasarimlar yapilmistir. Gerek duyulan yerlerde Programatic

GUI opsiyonu kullanilarak NBEGKY v2.0 kullanict arayiizii iyilestirilmistir.
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3.8.2 OBJ_1Q yazilim

NHS Breast Cancer Imaging Programi kapsaminda gelistirilmis, kantitatif goriinti
kalitesi parametreleri olan MTF ve NPS hesaplamalari, ayrica sinyal giiriiltii orani,
varyans gorlntiisii ve dedektor homojenite bozukluklarinin hesaplanabildigi araglar

iceren bir yazilimdir. OBJ_IQ yazilim arayiizii Sekil 3.6’de gortildiigii gibidir.

Sekil 3.6 OBJ_IQ yazilim1 ve goriintii kalitesinin hesaplanmasida kullanilan modiiller

3.8.3 ImageJ yazilimi

Java tabanli, National Institute of Mental Health (NIMH) tarafindan gelistirilmis agik
kaynak kodlu bir goriintii isleme yazilimidir. Program 8,16 ve 32 bit TIFF, GIF, JPEG,
BMP, DICOM, FITS ve ham (raw) goriintii formatlarin1 diizenleme, analiz etme ve
isleme yapabilir. Program arayliizii Sekil 3.7’te goriildiigii gibidir. Tez kapsaminda MTF
kenar acisinin elle hesaplanmasi, goriintiilerin analizi, histogrami esitlemesi gibi islemler

i¢cin kullanilmistir.

4 Imagel = 22
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Bole|o|<4+/nAla|ola] |e=ss|alo] | |=]

*Owal*, elliptical or brush selections (right click to switch)

Sekil 3.7 Image] yazilim arayiizii
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3.8.4 Edge Tool Image Analysis yazilimi

Edge Tool Image Analysis yazilimi, Gammex firmasi tarafindan radyografik goriintiileme
sistemlerinde, MTF, NPS ve DQE hesaplanmasi i¢in gelistirilmis lisanslh bir yazilimdir
(Sekil 3.8).

Image Analysis - a
File View Analysis Tools
DE®@
Study #: Study Description: test Exam Date: 15/05/2006 15:33
University of Wisconsin Manufacturer:  FUJI PHOTO FILM Co ., ftd Device serial
Select Imager g 100 Modulation Transfer Function 2 596-006 Noise Power Spectrum
@ e
‘FUJ\ PHOTO FILM Co., Itd j JE __ MTF (Linear Exp) Angle=4 4 degv __Vertical NPS
Select Study = __ Horizontal NPS
075 1.94e-006
[test_5152006 -l & g
)
o
0.50 1.29¢-006
025 6.47e-007|
CR100..1.decm CR100.2 dcm
0.00 1.00e+000
0 1 3 4 5 6 7 9 10 0 05 1 15 2 25 3 35 45 5
Spatial Frequency (Ip/mm) Spatial Frequency (p/mm)
Detector Quantum Efficiency
054
__DaE
040
0.27
CR100_5decm CR100.6.decm 013
0.00
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 3.8 Edge Tool Analysis yazilimi1 ve 6rnek olarak hesaplanmigs MTF, NPS ve DQE
grafikleri

3.8.5 XCOMPS5R spektrum programi

DQE ve eDQE hesaplanmasinda kullanilan SNRi, degerleri XCOMSR yaziliminda
hesaplanmistir. Yazilim: aluminuyum ve bakir degeri olarak HVL, hava kerma/mAs,
foton/(mAs.mm?) degerlerini hesaplayabilmektedir. Hesaplama parametreleri olarak
kVp, anot agis1, mesafe, kalinligina gore 8 adet sogrucu materyal (Be, Al, Cu, Sn, PMMA,
su ve transformator yagr) kullanici tarafindan segilmelidir. Ornek spektrum Sekil 3.9°da

verilmistir.
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Calculation of diagnostic X-ray spectra - v. 3.5 wewwomnn 2015-07-29/03:05:15 _Cor
x 1C

Input data for max. 5 X-ray spectra (data set is ignored if kUp = 0.0)

(a) (b)

Sekil 3.9 (a)XCOMPSR programinda RQAS5 demet kalitesi i¢in hesaplanan
parametreler (b) Elde edilen spektrum
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4. YONTEM

Bu boliimde goriintii kalitesi metriklerinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel
esitlikler, metriklerin hesaplanmasinda kullanilan algoritmalar, gorlintiilleme
sistemlerinden goriintiilerin elde edilmesi i¢in kullanilan geometriler anlatilmistir. Dijital
sistemler i¢in gorlintli kalitesi metrikleri hesaplanmadan once, jenerator, dijital dedektor
ve otomatik 1sinlama kontroliinliin (automatic exposure control, AEC) kalite kontrol
testleri yapilmis ve uygun uluslararasi kuruluglarca belirlenmis olan kabul sinirlarinin
icinde olduklar1 belirlenmistir. Bu testler, tez kapsami diginda oldugu i¢in bu Boliimle yer

verilmemistir.

Tez kapsaminda olusturulan yazilim kiitliphanelerinin test edilmesi i¢in Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii biinyesinde bulunan dijital radyolojik
goriintiileme sisteminden (DR 1) ve dijital floroskopi sisteminden (DF1) alinan goriintiiler
kullanilmistir. Goriintii kalitesinin hesaplanmasinda olusturulan algoritmalarin test
edilmesi i¢in, homojen giiriiltiiye sahip goriintiiler ve kenar goriintiileri Carl E. Ravin
Advandec Imaging Laboratories’den temin edilen simiile edilmis goriintiiler
kullanilmistir. Kenar agisinin otomatik olarak bulunmasinda kullanilan yontemlerin test
edilmesi i¢in, farkli agilarda giiriiltiisiiz, kenar goriintlisii bilgisayar ortaminda

olusturulmustur.

Farkli sistemlerin yazilim kiitliphanelerine olan etkisinin incelenmesi i¢in ise
hastanelerde kurulu sistemlerden alinan radyolojik ve mamografik goriintiiler kullanilistir
(DR2, DR3, DM1). IEC 62220-1 ve 62220-1-2 numaral1 standartlarinda ve IPEM 2010
protokoliinde belirtildigi gibi, analizlerin yapilacag: goriintiiler, islenmemis ham (raw)

goriintiiler olup, kazang 6lii piksel ve kayma (offset) diizeltmeleri yapilmstir.
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4.1 Goriintii Kalitesinin Frekans Uzayinda Karakterizasyonu

4.1.1 Isinlama geometrileri

4.1.1.1 Dijital radyoloji sistemi IEC 1sinlama geometrisi (IG1)

Radyolojik sistemde dijital dedektor performansinin belirlenmesi i¢in IEC standardna
uygun 1sinlama geometrisi kurulmustur. IEC’de belirtildigi lizere odak dedektor mesafesi
(ODM) 150cm den fazla olacak sekilde, ODM 180cm olarak ayarlanmistir. Demet
kalitesine bagli olarak tiip ¢ikisina aliiminyum plakalar yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

X-Isin Dedektéri
Kenar Fantomu Al Plakalar X-Isini Tapl

(RQA)

Sekil 4.1 IEC 62220-1 1sinlama geometrisi

Doz okumast iki sekilde yapilmustir. {lki 10x6-6 model iyon odasi, dijital detektdrden
30cm geride, odak noktasi ile dijital dedektor arasina yerlestirilmistir. Dijital dedektor
lizerindeki doz, iyon odasindan okunan deger ters kare faktorii ile (150/180)? diizeltilerek
bulunmustur. Ikinci yontem olarak 10x6-60 model iyon odasi duvar bucky igine

yerlestirilerek dijital dedektor iizerindeki doz direkt olarak dl¢lilmiistiir.

MTF hesaplanmasi i¢in kenar fantomu dedektor bucky iizerine 3°-5° araliginda agili
olarak yerlestirilmistir. STP ve NPS goriintiileri dedektor tizerinde hi¢bir fantom olmadan

homojen olarak 1sinlanmis goriintiilerden elde edilmistir.
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4.1.1.2 Dijital mamografi sistemi IEC 1s1nlama geometrisi (1G2)

Mamografi sisteminde dijital dedektor performansinin belirlenmesi i¢in IEC standardina
uygun 1sinlama geometrisi kurulmustur. IEC’de belirtildigi izere odak dedektor mesafesi
(ODM) 60cm-70cm araliginda olacak sekilde ODM 65cm olarak ayarlanmistir. Demet

kalitesine bagli olarak tiip ¢ikisina aliiminyum plakalar yerlestirilmistir.

Doz okumalar1 10x6-6M model iyon odasi, dijital detektérden 4,5cm geride odak noktasi
ile dijital dedektor arasina yerlestirilmistir. Dijital dedektor iizerindeki doz iyon
odasimdan okunan degerin ters kare faktorii ile (60,5/65)? diizeltilerek bulunmustur. MTF
hesaplanmasi i¢in 0,8mm kalinliginda ¢elik kenar fantomu dedektor bucky {izerine 1°-3°
araliginda agili olarak yerlestirilmistir. STP ve NPS goriintiileri dedektor iizerinde higbir

fantom olmadan homojen olarak 1s1nlanmis goriintiilerden elde edilmistir.

/ X-lsin1 Tpd

Al Plakalar
(RQA)

Kenar Fantomu

X-1sin Dedektoéri

/

Sekil 4.2  Dijital Mamografi sistemi IEC 1sinlama geometrisi
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4.1.1.3 Dijital radyoloji sistemi eDQE 1sinlama geometrisi (IG3)

Dijital radyolojik goriintiileme sistemleri i¢in klinik incelemelerde hastadan sagilan
radyasyon, odak noktasinin sinirli uzaysal boyutu, hasta kalinligindan ileri gelen biiyiitme
faktorii gibi etkenlerin de dahil edildigi metrik olan eDQE’nin Olciilmesi i¢in IG3
geometrisi kullanilmistir. Diger geometrilerden farkli olarak tiip 6niinde ilave filtre yoktur
ve hastalarin temsili olarak 5-25 cm aralifinda, her seferinde PMMA kalinligi Scm
arttirilarak duvar bucky’si Oniine yerlestirilmistir. MTF 6l¢limii i¢in kenar fantomu
PMMA ile odak noktasi arasina, PMMA ylizeyine 3°-5° arasinda agi verilerek
yerlestirilmistir. Her bir kalinlik i¢in STP ve NNPS goriintiileri, iizerinde fantom
yerlestirilmeden homojen olarak i1sinlanmis goriintiilerden hesaplanmistir. Sagilan
radyasyon miktarinin belirlenmesi i¢in demet durdurma fantomu (beam stop) her kalinlik

icin PMMA ylizeyine yerlestirilmistir (Sekil 4.3).

X-Isin Dedektori

Grid
/ Kenar Fantomu X-lgini Tupd

i

™~

PMMA

Sekil 4.3  eDQE geometrisi
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4.1.2 Goriintii doz iliskisinin ¢ikarilmasi ve dogrusallastirilmasi

Goriintii kalitesi hesaplamalar1 yapilmadan once sistemin doz yanitt dogrusal olmalidir.
Sistemin doz yanitinin belirlenmesi i¢in, sabit geometri ve enerji i¢in genis bir doz

araliginda (dedektoriin doyuma ulagsmayacagi) homojen goriintiiler alinir.

Radyolojik sistem i¢in goriintiilerin merkezinde 20mmx20mm boyutundaki ilgi alaninin
ortalama piksel degeri bulunur. Mamografik sistemler i¢in ise uluslararasi kuruluslarca
Onerilen 100x100 piksellik bir bolgeden ortalama piksel degeri bulunur. Ardindan doza
kars1 ortalama piksel degeri ¢izilerek dedektor doz yaniti bulunur. Giiniimiizdeki dijital
sistemlerde dogrusal, logaritmik ve iistel doz yanitlar1 mevcuttur (Mackenzie 2014).
Sistemler i¢in doz yanitlarinin (STP) tanimlandig1 denklemler ve sistemin dogrusal hale

getirilmesi i¢in bu denklemlerinin tersi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sistem yanitlar1 ve ilgili sistemden elde edilen goriintiilerin dogrusal hale
Yy g g g
getirilmesi i¢in kullanilan sistem yanitlarinin tersi

Sistem Yaniti Sistem Yanmitinin Tersi
P-b
P=a'K+b K= a
P—b
P=a-In(K)+b K:e(Tj
1/b
P=a-KP+c K:(%)

Burada; P piksel degerini, K dedektor doz degerini, a,b ve c uyarlanan egrinin
katsayilaridir. Hesaplamalarin yapilacagi goriintiilere uygulanan bu diizeltme ile olusan

yeni goriintiilerdeki piksel degerleri dedektér dozunu verecektir.

STP katsayilarin1 otomatik olarak hesaplayan STP7ool tez kapsaminda olusturulmustur
(EK 1). Tiim sistemler i¢in katsayilar olusturulan bu yazilimla bulunmustur. Ayn1 analiz

Image J yazilimi kullanilarak tekrarlanmistir.

44



4.1.3 Modiilasyon transfer fonksiyonunun hesaplanmasi

Goriintli  kalitesi metriklerinden olan ayirma giiciiniin  Olgiilmesi  i¢cin MTF
kullanilmaktadir. Kenar fantomunun goriintiilenmesi yonteminde standart olarak IEC
algoritmasi kullanilmakla beraber, MTF oOl¢iimleri standartlastirilmadan 6nde farkli
basamaklara sahip algoritmalar mevcuttur. Burada IEC ye alternatif olarak Samei’nin
gelistirdigi yontem de tanmitilacak (Samei vd 1998) ve her iki yontem igin algoritma

basamaklar1 tizerinde durulacaktir.

Yapilan analizlerde, elde edilen MTF’lerin karsilastirilmasi i¢in, Nyquist kesme
frekansina kadar olan bolgede egrinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Elde edilen
egride Nyquist frekansinda bilgi noktasi yoksa, dogrusal aradegerleme yontemi ile ilgili
frekanstaki MTF degeri bulunmustur. FElde edilen alan degeri, karsilastiriima
yapilabilmesi i¢in ilgili sistemin Nyquist frekansina boliinerek normalize edilmistir.
Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanan bu degere, normalize edilmis integral MTF (iMTF,)
denilmistir. ideal bir sistem igin iMTF, degeri 1 olacaktir. Ancak farkl etkilerden dolay
iIMTF, degeri 1 den kiiglik bulunmaktadir.

iMTE, = vy MTF(f;i (fa+n — 1) @1
N

IEC’nin tavsiye ettigi yontemde, ilk olarak belirli boyutlardaki bir test objesinin
goriintiisii  alinir. Boyutlar1  standartlastirilmis  bir ilgi alam1  kullanarak kenar
goriintiistinden analizin yapilacagi kenar goriintiisii alinir. Kenar acisinin bulunmasi ile
ince gruplama yapilir ve kenar dagilim fonksiyonu bulunur (edge spread function, ESF).
ESF’e yumusatma uygulanarak tlirevi alinir ve ¢izgi dagilim fonksiyonu (line spread
function, LSF) bulunur. Sonrasinda bu fonksiyonun Fourier doniisiimii alinarak MTF elde
edilir. Son agamada ise, MTF ilk frekanstaki genlik degerine normalize edilerek bulunur.

IEC i¢in tanimlanan algoritma Sekil 4.4 6zetlenmistir.
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Kenar Gorintisi

Acinin ince
bulunmasi Gruplama
(Hough T.) (rebinning)

Normalize
edilmig
FFT

p 2SS REERER

Sekil 4.4  IEC’nin tavsi ettigi MTF hesaplanmasinda kullanilan adimlar (IEC 2003)

Samei’nin Onerdigi yontemin algoritmasi ise Sekil 4.5’te verilmistir. ki ydntem
karsilastirildiginda, goriintiilerin elde edilmesinde bir farklilik olmamakla birlikte MTF
hesaplanmasinda kullanilan ara basamaklarda ve MTF teki giirtiltiiniin azaltilmasi i¢in

kullanan filtrelerde farkliliklar mevcuttur.

ESF

Ince Yumusatmasi
Gruplama (Gaussian agirlikl

(Rebinning) bolgesel polinom
cakigtirma)

Acinin
bulunmasi
(Cift Hough
Transformu)

Kenar Gorintusi

MTF
: Normalize Pencereleme Taban -
A FFT (20mm Hanning Seviyesinin
N\ Fillre] Cikarilmasi
Y. .\u’l-'—"f

Sekil 4.5 Samei MTF yonteminde izlenen adimlar (Samei vd 1998)
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4.1.3.1 Kenar goriintiisiiniin alinmasi

Goriintiiler alindiktan ve dogrusal hale getirildikten sonra IEC’nin onerdigi sekilde
gorintii tizerinden ilgi alan1 segilerek kenar goriintiisii olusturulmustur. Tavsiye edilen
boyutlar Sekil 4.6’teki gibidir. Burada a, b, ¢, d, e ve f uzunluklar sirasiyla 200 mm,

50 mm, 100 mm, 70 mm, 90 mm ve 100 mm’dir.

T

Fb ()

£

o crm o e o cem o o o Cr o e S —|

< f—

Sekil 4.6 Acilandirilmis yerlestirilen kenar fantomu goriintiisiinden secilen ilgi alani
(IEC 2003)

4.1.3.2 Kenar acisinin hesaplanmasi

Kenar goriintiisiiniin olusturulmasindan sonra kenar acisinin yazilan program tarafindan
otomatik olarak hesaplanmasi istenir. Bu islem Hough, ¢ift Hough, Radon doniistimleri
ve egri uyarlama gibi ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Kenar acisinin bulunmasi igin
Hough, cift Hough doniisiimleri ve kenara egri uyarlama yontemlerini iceren MATLAB

fonksiyonu olusturulmustur.

Her yontemde ilk Once kenar goriintiisiiniin tlirevi alinir. Boylece goriintliniin her
satirinda, kenarin gectigi piksellerde 1, diger piksellerde ise 0 degeri atanarak ikili bir

gorintii (binary image) olusturulur.
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Hough doniisiimiinde kenara denk gelen her pikselden farkli agilarda egriler gegirilir. Her
bir egri polar koordinat sisteminde merkeze olan uzaklik (p) ve y-ekseninde olan ag1 ()
ila tanimlanabilir. Her pikselden gecebilecek olan egriler p-6 matrisinde toplanir. Boylece
tiim kenar boyunca her pikselden gegen ortak tek bir egri oldugu i¢in matrisin maksimum

degerinden egim agis1 bulunur.

Cift Hough doniistimiinde ise ilk once tam sayilardaki a¢1 degerlerinde tarama yapilarak
kenar agist bulunur. Ardindan bulunan agiya £2° derece tarama aralig1 verilerek islem

tekrarlanir.

Kenar bolgesine egri ¢akistirma yonteminde ikili goriintii tizerinde kenarin gectigi piksel
degerine dogrusal bir polinom cakistirilarak egrinin egiminden (m) kenar agisi (0),

0 = tan™' (m) seklinde hesaplanr.

4.1.3.3 Kenar dagilim fonksiyonunun bulunmasi

Kenar dagilim fonkisyonu (Edge Spread Function, ESF), kenar goriintiisiinden segilen
ilgi alan igerisinde hesaplanir. Bunun igin ilgi alani igerisindeki herhangi bir satirdan
yararlanilabilir. Boylece sistemin ayirma giicli metrigi olan MTF hesaplanabilir. Tek bir
satirin kullanilmasi durumunda ESF teki ornek sayisi ilgi alanindaki profilde bulunan
piksel sayis1 kadar olacaktir. ESF’teki ornek sayisinin arttirilmast ve sistemin kesilim
frekansina kadar olan frekanslar1 sistemin nasil gegirdiginin oOlglilmesi i¢in ince

ornekleme (binning) kullanilir.

Kenar fantomunun ag1li olarak yerlestirilmesinin sebebi budur. Ince 6rnekleme baska bir
deyisle her satirdan elde edilen profillerin kenar agisinin bulunmasi ile daha sik

orneklenmis ESF’in elde edilmesi islemidir.

Ince 6rneklemenin ilk asamasi kenar agisinin bulunmasidir. Boylece ilgi alan1 igerisindeki
herbir pikselin kenar agisina olan uzaklig1 s(i,j)=p(jcosa- isina) esitligi ile bulunur.
Burada 1 ilgi alanindaki satir numarasi, j ilgi alanindaki siitun numarasi, p piksel boyutu

(mm cinsinden) a ise kenarin derece olarak agisidir.
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Kenara olan uzaklik degerleri polar koordinatlarda ifade edilebilir. Boylece her bir
pikselin yeni doniisiim matrisindeki koordinatlari bulunur. Her pikselin kenara olan
uzakligi ESF’teki konumunun bulunmasi i¢in kullanilir ve ince gruplama Esitlik 4.2 ile

hesaplanir.
E;j = fESF(S) - 8(s + ipSinB — jpCosB)ds 4.2)

Burada, p piksel boyutu, i satir sayst, j kolon sayisidir. Bu uzakliklar bir 6nceki asamada
bulunan ag¢1 degeri kullanilarak bir koordinat doniisiimii olarak ifade edilebilir. Bu
yontem kullanilarak  belirlenen kenar acisiyla piksellerin yeni koordinatlar

hesaplanmistir. Yeni olusan koordinatlar Esitlik 4.3 ile verilen iligkiye bagimlidir.

xkrd = x - Cos@ + y - Sinf
4.3)

ykrd =y -Cosf — x - Sinf

Burada xkrd ve ykrd sirasiyla yeni koordinat sistemindeki x ve y konumlaridir.

Asagidaki esitlikten kenar dagilim fonksiyon hesabinda, kenar bilgisini daha detayli elde
etmek icin farkli ince gruplama (rebinning) boyutunda, piksellerin mesafe bilgisinin
araliklar1 daha da daraltilarak ince gruplama (rebinning) islemi yapilir

(Esitlik 4.4).

1

ESF, = Z E;; - (bin(si,j) — kAs) 4.4)
k
ij

n .

Yukarida yapilan islemler sayesinde, kenar agisindan dolayr yeni konumlarda olusan
piksel degerlerinin, piksellerin kenardan olan uzakliklarina karsi belirlenen koordinat
degerlerinin piksel boyutundan daha kii¢lik araliklarla 6rneklenmis (Sekil 4.8) yani daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii kenar dagilim fonksiyonu olusturulmustur (Samei vd. 1998).
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Sekil 4.7 Kenar bolgesi ve her satirdaki piksellerin numarandirilmis hali
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Sekil 4.8  Ince gruplama islemi sonucu elde edilen ¢izgi dagilim fonksiyonu

Burada algoritmalarin gelistirilmesi sirasinda bir sorunla karsilagilmistir. Bu sorun,
gorlintiiden secilen ilgi alaninin tiimi kullanilirsa ESF’te Sekil 4.9°te gosterilen gibi
kuyruk ve baslangig kisimlarinda egimlenmis bdlgeler olusmustur. MTF
hesaplanmasindaki diger asamalar da uygulandigr zaman MTF, oldugundan daha diisiik
olarak elde edilmistir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in ince 6rnekleme sirasinda kenar
acis1 ile ayn1 egimde olacak sekilde, Sekil 4.10°te gosterilen ilgi alaninin sag ve sol
kisimlar1 kesilmistir. Boylece kenar dagilim fonksiyonundaki egimli bolgeler ortadan
kaldirilmigtir. Uygulanan bu kesme islemi, goriintiiniin her satirindaki profilin

tanf x (profil ylksekligi) kadar kii¢iilmesine neden olur.
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Sekil 4.9  Farkli boyutlardaki ilgi alaninin tiimii kullanilarak hesaplanan ESF

>

Sekil 4.10 Ilgi alaninin kenar agisina gore kesilerek elde edilen yeni ilgi alani
4.1.3.4 Cizgi dagihim fonksiyonunun bulunmasi

Ince 6rnekleme ile elde edilen kenar dagilim fonksiyonun filtreleme isleminden sonra

tiirevi aliarak ¢izgi dagilm fonksiyonu (Line Spread Function, LSF) bulunur.

Bilgisayar hafizasinda siirekli olmayan bir fonksiyon olarak yer alan ESF’in tiirevi
alinmasi i¢in farkli yontemler vardir. Bunlar bir nokta atlamali tiirev ve iki nokta atlamali
tirev islemleridir. Tiirev islemlerinin elde ede edilen MTF egrisine bir etkisi olmadigi
belirlendigi i¢in ¢alismada bir nokta atlamali tiirev iglemi kullanilmistir ve Esitlik 4.5 ile

ifade edilir.
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LSF = ESFs(x(j+i)) — ESFs(x)) 4.5)

Uygulanan tiirev operatorii ESF’in bir sag bolge noktasina kaydirilarak, kaydirilmamis
ESF’ten ¢ikarilmasi islemidir. Sonucunda LSF veri uzunlugu ESF’in uzunlugundan iki

birim eksik olacaktir.

Stirekli olmayan bir fonksiyonun tiirevi i¢in diger bir yontem de iki nokta atlamali tiirev

operatoriidiir ve Esitlik 4.6 ile hesaplanir.

_ ESF(x(+1)) = ESFs (x(j-1y) (4.6)

LSF
2As

4.1.3.5 Cizgi dagihim fonksiyonunun filtrelenmesi

Idealde “Dirak” delta fonksiyonu olan ¢izgi dagilim fonksiyonu, ayirma giiciinii ve
bulaniklig etkileyen sebeplerden dolay1 genisler. Boylece can egrisine benzer bir pik ve
pikin her iki tarafinda dalgalanmanin oldugu bir sinyal olarak olusur. IEC, LFS’te
herhangi bir filtrelemenin yapilmadan dedektdr performansinin tam  olarak
Olctilebilecegini belirtir (IEC 2003). Ancak farkli sinyaldeki dalgalanmalarin azaltilmasi
i¢in literatlirde farkli yontemlerin mevcuttur. Bunlardan bir kismi ve incelenen yontemler
pencereleme, sifirlama (truncation), kesme, yumusatmadir. LSF’te yapilan her filtreleme
islemi, hesaplanacak olan MTF’i farkli sekilde etkiler. Tiirev operatorii yiiksek frekans
gecirgen bir filtredir ve LSF verisindeki giirtiltii miktarini arttirir. Bu artis sistem kaynakli
olmayip, hesaplanan MTF’in azalmasina ve giiriiltlislinliin artmasina neden olabilir.
Sistem ayirma giliciiniin hesaplanmast ve MTF’teki giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in bu
yontemlere ek olarak Samei algoritmasinda taban seviyesinin ¢ikarilmasi vardir. Kenar
fantomunda x-1smlariin bir kismi sogurulmakta az bir miktarda olsa goriintiileme
dedektoriine ulagsmaktadir. Artan radyasyon dozu ile dedektore daha fazla foton ulasacagi
icin dalgalanma da azalir. Dalgalanmanin bir egilim kazanarak sifir seviyesinden

yukarida olmasi sebebiyle LSF’e uygulanir.
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4.1.4 Giiriiltii giic spektrumunun hesaplanmasi

Girilti giic dagilimi (Noise Power Spectrum, NPS), goriintiileme sisteminde farkli
frekanslardaki giiriiltli miktarinin bir 6l¢iisiidiir. NPS homojen 1sinlanmis goriintii
tizerinden yapilan hesaplamalar ile bulunur. Giiriiltii, istatistiksel olarak tanimlanan bir
goriintli kalitesi metrigi olup dogru olarak karakterize edilebilmesi i¢in farkli zamanlarda
alian gorintiiler kullanilarak elde edilebilir. Ancak, uygulamada ¢ok sayida 6l¢iim almak
pratik degildir. Bunun yerine tek bir homojen goriintii alt ilgi alanlarina boliindiikten
sonra bu alt ilgi alanlar1 lizerinden ortalama hesaplanabilir. NPS, DQE hesaplamasinda
kullanilan bir niceliktir. DQE hesaplamasinda sistem kazancinin dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu etkiyi dahil etmek ic¢in genelde NPS’i dogrudan kullanmak yerine,
dogrusallastirilmis goriintiiden segilen ilgi alan1 i¢in ortalama piksel degerinin (genis alan
sinyali) karesine boliinerek elde edilmis olan, normalize NPS (NNPS) dagimi kullanilir
(Esitlik 4.7). Bu ¢aligmada da NNPS hesaplanmis ve kullanilmistir.

NNPS(fy, fy) = NPS(fy, f;)/ (genis alan sinyali)? 4.7)

NNPS hesaplanmasinda kullanilan adimlarin gosterildigi akis semasi1 Sekil 4.11°deki
gibidir. Burada 2D NPSu: iki boyutlu NPS’i, 1D NPSy ise tek boyutlu NPS egrileri

anlamindadir.

Homojen Gériintl

Disuk
frekans 2D Fourier
bilgisinin Donugtimi
cikariimasi

Altilgi
alanlarinin
belirlenmesi

Biitdn ilgi alanlarinda Frekans
elde edilen 1D NPS’lerin uzayinda
ortalamasinin alinmasi ortalama

Sekil 4.11 NPS hesaplanmasi i¢in izlenen adimlar
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NNPS hesaplanmasinda ilgi alan1 se¢imi iki kistmdan olusmaktadir. Ilk olarak analizin
yapilacag ilgi alam secilir. Ikinci kisim ise segilen ilgi alanindan, alt ilgi alanlarinin
secilmesidir. Gelistirilen aragta kullanici istedigi boyutta ilgi alan1 ve alt ilgi alan1 se¢imi
yapabilmektedir. Ancak genel bir kural olarak alt ilgi alan1 boyutu, ilgi alan1 boyutunun 2
veya katlarina boliinebilecek bir boyutta olmasi NNPSTool’da sistematik olarak

olusabilecek bir hatay1 engeller.

Sonug olarak hesaplanan NNPS iki boyutludur. NNPS’in raporlanmasi ve DQE ile eDQE
metriklerinin hesaplanmasinda tek boyutlu NNPS kullanilmaktadir. 1ki boyutlu NNPS
dagiliminda belirli satir ve siitunun ortalamasi alinarak dikey ve yatay yonde tek boyutlu
NNPS elde edilmektedir. Genellikle merkezi eksen giiriiltii seviyesini arttirdigl igin
ortalamaya katilmaz. Ortalamanin alindigi bolgeler gosterilmektedir Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12 Tek boyutlu NPS hesaplanmasi i¢in ortalama alinan satir ve siitunlar
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Sinyal Transfer Ozelliginin (STP) Hesaplamasi

Gortintii kalitesinin frekans uzayinda degerlendirilmesi i¢in kullanilan ydntemler,
sistemin doz yanitinin dogrusal oldugu varsayimi kullanmaktadir. Dogrusal olmayan
sistemlerde STP diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. STP diizeltmesi tez kapsaminda
hazirlanan yazilim araglarindan STP7ool ile dogrusal, logaritmik ve {istel sistemler igin
katsayilar hesaplanabilir. DR1 sisteminde ilk olarak, IG1 geometrisinde RQAS, RQA7 ve
RQA9 demet kalitesinde Olgiimler yapilmigtir. Sonrasinda IG3 geometrisinde 5 cm,
10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm PMMA kalinliginda 70 kVp, 90 kVp ve 120 kVp i¢in STP
katsayilar1 STPTool araci ile hesaplanmistir. Fonksiyonel iliskileri logaritmik olan
katsayilar Cizelge 5.1, Cizelge 5.2’de verilmistir. Doza kars1 ortalama piksel degerinden
elde edilen STP egrileri ise Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir. 70 kVp demet kalitesinde
25 cm PMMA kalinlig1 i¢in dedektdr dozu okunamamistir. STP7ool araci gelistirilmeden
once, farkli dozlardaki homojen goriintiilerden ortalama piksel degerleri ImageJ programi
ile belirlenecek, sistemin doz yanit1 MS Excel’de yapilan egri uyarlama ile hesaplanirdi.
Ancak, STPTool ve MS Excel’de hesaplanan katsayilar arasindaki fark %0,03 olarak bir

fark bulunmustur.

Cizelge 5.1 IEC demet kalitelerinde elde edilen STP katsayilari

Demet
Kalitesi RQA5 RQA7 RQA9
a katsayisi 431,33 434,92 429,83
b katsayis1 1082,42 1135,43 11152
Regresyon
katsayisi 1,00 1,00 1,00
(R
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Cizelge 5.2 1G3 5cm PMMA kalinlig1 i¢in elde edilen STP kaysayilari

Logaritmik

Demet . PMMA Kalinlig1
... fonksiyon
Kalitesi
katsayilari 5cm 10cm 15cm 20cm 25cm
a 422,61 417,64 418,85 402,67 -
70kVp b 889,09 975,38 1029,70 1136,83
R? 1,0000 0,9997 1,0000 0,9916
a 424,18 422,76 423,72 402,85 433,10
90kVp b 983,22 1050,41 1093,16 1167,73 1156,92
R? 0,9998 0,9999 0,9999 10,9981  0,9980
a 435,37 427,66 427,72 418,27 424,32
120kVp b 1001,23 1068,61 1097,88 1132,29 1171,06
R? 0,9999 0,9999 1,0000 0,9999  1,0000
3000 -
2800 -
2600 -
. =
T 2200 -
’g? / —e—RQA5
< 2000 -
= / —B—RQA7
: 1800 - Yl
b RQA9
5

1600 - /

1400 -

1200 -

1000 T T T T
0 5 10 15 20

Doz [uGy]

25

Sekil 5.1 RQAS, RQA7 ve RQA 9 demet kaliteleri i¢in elde edilen STP egrileri
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Sekil 5.2 IG3 geometrisinde farkli kalinlik ve kVp’ler i¢in elde edilen STP egrileri

STP katsayilar1 genellikle artan dedektor dozlarinda her doz degeri i¢in tek goriintii
kullanilarak, dedektdr doyuma ulagincaya kadar genis bir aralikta alinir. Burada IEC
demet kalitesi i¢in her doz degerinde ardisik 10 goriintii alinarak STP katsayilarindaki
standart sapmalar1 bulunmustur. Farkli demet kalitelerindeki standart sapmalar tiim
kVp’ler i¢in en fazla +1,5 olarak bulunmus olup dogrusal fonksiyonel iliskiye sahip STP
egrileri Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir. Buradaki egim dogrusal iliskiye
sahip doz yanitindaki a katsayisin1 vermektedir. STP kullanilarak hesaplanan goriintii
kalitesi metriklerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadig1 goriilmiistiir. Dolayisi ile her
bir doz degerinde tek gorilintliniin kullanilmasi analizlerde farkliliga yol agmayacagi

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.3 70 kVp demet kalitesinde doz hizi ile ortalama piksel degeri iligkisi (STP
egrisi)
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Sekil 5.4 90 kVp demet kalitesinde doz hiz1 ile ortalama piksel degeri iligkisi (STP
egrisi)
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Sekil 5.5 120 kVp demet kalitesinde doz hizi ile ortalama piksel degeri iliskisi (STP
egrisi)

5.2 ilgi alam seciminin MTF iizerine etkisi

MTF hesaplamasinda kullanilacak olan kenar goriintiisiinde, kenar fantomu ile homojen
bolge oranlarmin yakin olmasi beklenir. Bu béliimde secilen ilgi alaninda bir kayma
olmast durumunda MTF’te meydana gelen farklilik incelenmistir. Bu amagla ilgi alaninda
fantomun bulundugu kismin goriintliniin geneline gore yiizdesi degistirilerek MTF
hesaplanmustir (Sekil 5.6). Ilgi alan1 icindeki fantom alani ve homojen bdlge alan1 %50
egrisinde esitken, %70 grafiginde fantom bolgesi , ilgi alaninin %70’ini kaplamaktadir.
Fantom alan1 %50 nin lizerinde ise, MTF beklenenden diisiik bulunmaktadir. Buna karsin

fantom alan1 %50 nin altinda ise beklenene yakin MTF elde edilmektedir.
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Sekil 5.6. IG3 25cm 90kVp’deki kenar goriintiisiinde, kenar fantomu bolgesinin
homojen bolgeye yiizdelik olarak se¢iminin MTF {izerine etkisi.

MTFTool arayiiziinde ilgi alan1 se¢imi yapilirken bu etkiden kaginmak i¢in ilgi alaninin
orta noktasini gdsteren bir isaret olusturulmustur (Sekil 5.7). Gorsel olarak bu ilgi alani

kenar bdlgesine yakin secilirse ilgi alan1 segiminden kaynakli bir farklilik olmaz.

Sekil 5.7 MTF hesaplanmasinda kenar bolgesinin se¢iminde kullanilan 50mmx100mm
boyutundaki ilgi alan1 ve kenar bolgesinin iistiine gelmesi beklenen belirteg
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5.3 Kenar Acisinin MTF Uzerindeki Etkisi

Otomatik olarak hesaplanan kenar agis1t ince gruplamada kullanilan onemli bir
parametredir. Sentetik goriintiiler ve RQA 5 demet kalitesi ve 15¢cm PMMA kalinliginda
otomatik hesaplanan ag1 degeri ile a¢1 degeri +2° araliginda degistirilerek MTF iizerindeki
etkisi incelenmistir. A¢idaki +%2’lik bir belirsizlik MTF {izerinde bir degisiklik
yaratmamaktadir. Ancak +£%35 ve tizerindeki belirsizlik kesim frekansinda %100’e varan
kaymalar goriilmektedir (Sekil 5.8). Benzer ¢alisma IG3 geometrisinde tekrarlanmis; IG1
geometrisindeki otomatik bulunan aci1 ile +%15 ag¢1 hatasindaki iMTF, degerleri
arasindaki fark %53,85 iken IG3 geometrisindeki iMTF, degerlerindeki fark %25’tir
(Sekil 5.9).

1 T T T T T T T T T

4.43° (Otomatik Act)
4327 (-%2) -
— 527 (+9%2)
0k ' 4.21% [-%5) |
i 4.85% [(+95)

AW 3.99° (-%10)
0.7 F 4.87° (+%10) S
L 377% (-%15)

LW
\ 5.09° (-%
0.6k \ \ 09° (-%15)
N

0.5F

0.9F

MTF

0.4 F

0.3}

0.2

0.1F

1] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [gcg/mm]

Sekil 5.8  IG1°de RQAS demet kalitesi kullanilarak elde edilen kenar goriintiisii igin
farkli ag1 degerleri kullanilarak hesaplanan MTF egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.9  IG3 geometrisinde 25cmPMMA kalinliginda 90kVp demet kalitesinde farkl
hesaplanan aginin MTF iizerine etkisi

5.4 A¢1 Hesaplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Modiilasyon transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda ilgi alani igerisindeki kenar
acisinin otomatik olarak hesaplanmasi1 gerekir. Gelistirilen yazilimda iki farkli ag1
hesaplama yontemi kullanilmistir. Gammex Edge Tool programinda ilgi alani, kaydir
birak olarak se¢ildigi i¢in boyut ayarlamamalarinin yapilmasina olanak tanimamaktadir.
OBJ_1Q yaziliminda ise ilgi alan1 boyutlar1 6nceden girilebilir durumdadir. Fakat ilgi
alan1 stiriikle birak olarak secilmektedir. Dolayist ile ayni noktadan farkli boyutlardaki
ilgi alan1 se¢iminde zorluklar yaganmaktadir. Gelistirilen yazilimda ise ilgi alan1 boyutlari
ve ilgi alaninin koordinati istenilen noktaya getirilebilir. IG1 geometrisinde RQAS, RQA7
ve RQA9 demet kaliteleri i¢in 3 farkli yazilimla kenar acilar1 hesaplanmustir. Olgiim
alinirken, farkli demet kalitelerinde sadece filtreler degistirilmis, kenar fantomunun yeri
degistirilmemistir. Boylece farkli demet kalitelerinde otomatik olarak hesaplanan aginin

degismemesi beklenir.
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Tiim demet kalitelerinde kenar agisi, OBJ IQ yazilimi 4,45°, Gammex Edge Tool
yazilimi 4,40°, NBEGKY v2.0 yaziliminda egri yontemi 4,43°, Hough yontemi 4,44°
olarak hesaplamistir. Sonu¢ olarak yazilimlar arasindaki en biiyiik fark %]1,14 olarak

bulunmustur.

Farkli boyutlardaki ilgi alan1 se¢imleri i¢cin OBJ_1Q yazilim1 ve MTFTool’da bulunan iki
farkli a¢1 yontemi, sacicinin etkisinin de incelenmesi i¢in IG3 geometrisinde 25cm

PMMA kalinlig1 i¢in karsilastirilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 1G3’te 25cm PMMA ve 90kVp’deki kenar goriintiisiiniin farkli boyutlarda
kare ilgi alan1 kullanilarak hesaplanan, kenar agis1 ve OBJ 1Q yazilimu ile

karsilastirilmasi

Roi Boyutu 08110 - NBEGKY v2.0

(mm x mm) B opFark Hough  %Fark

Y ontemi

30x30 3,59 3,61 0,56 3,58 0,42
40x40 3,59 3,60 0,28 3,58 0,42
50x50 3,63 3,60 0,83 3,58 1,52
60x60 3,63 3,62 0,28 3,58 1,52
70x70 3,63 3,62 0,37 3,58 1,49

Farkli boyutlardaki kare ilgi alanlart i¢in iki yazilimla (OBJ IQ ve NBEGKY v2.0)
hesaplanan ag1 degerleri arasindaki fark %2’nin altindadir. Hough metodunda kenar agis1
artan ilgi alan1 boyutu ile degismemekle birlikte OBJ IQ yaziliminin hesapladig agi
degeri degismektedir. Dolayisi ile yilizde fark degeri artmis olarak goriiliir. Egri cakistirma
yonteminde ise artan ilgi alan1 boyutu ile hesaplanan aci1 degeri 0.02°’lik bir degisim

gozlenmistir.

OBJ _1Q yazilimi1 sadece kare ilgi alanina izin vermektedir. MTFTool arayiiziinde ise
farkl1 ilgi alan1 boyutlar1 se¢imi kullanilabilir. Dikdortgen ilgi alan1 se¢imi i¢in iki farkl
yontem kendi i¢inde karsilagtirllmistir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 1G3 geometrisi 90kVp ve 25cm PMMA kalinligi i¢in, iki kenar yontemi
kullanilarak hesaplanan, farkli boyutlardaki ilgi alan1 secimlerinin

karsilastirilmasi

Roi Boyutu B NBEGKY v2.0

(mm x mm) Yéntemi Hough  %Fark
30x30 3,61 3,58 0,98
40x40 3,60 3,58 0,70
50x50 3,60 3,58 0,70
60x60 3,61 3,58 0,98
70x70 3,61 3,58 0,95
60x30 3,59 3,58 0,39
100x30 3,61 3,58 0,98
80x40 3,61 3,59 0,56
100x40 3,61 3,59 0,56
60x50 3,60 3,58 0,74
80x50 3,60 3,58 0,74
100x50 3,60 3,58 0,74

Egri cakistirma ve Hough doniistimii kullanilarak farkli boyutlardaki kare ve dikdértgen
ilgi alanlari i¢in bulunan ac1 degerleri arasindaki fark %1 in altindadir. Hough doniistimii
ile hesaplanan ac1 degerleri, tiim ilgi alanlarinda ortalama olarak 3,58° bulunmustur.
Ancak, 80x40 ve 100x40 ilgi alami i¢in 3,59° olarak bulunmustur. Egri cakistirma
yonteminde ise bulunan ag1 degerleri ortalama olarak 3,60°°dir. Farkli boyutlardaki ilgi
alanlar1 i¢in £0,01°’lik degisimler gézlenmistir. Her iki yontemle hesaplanan a¢1 degerleri
daha once gosterildigi gibi £%2’nin altinda oldugu i¢in, hesaplanan MTF egrisinde bir

degisige neden olmaz.

5.5 LSF Filtreleme Yontemlerinin MTF Uzerine Etkisi

Bu calismada Hanning pencereleme yontemi kullanilmistir. OBJ IQ programu istege
bagli olarak LSF’in filtrelenmesini kullaniciya sunmaktadir. Filtreleme yontemi olarak
OBJ_IQ kilavuzunda yontem aciklanmamis olmakla birlikte programdan ¢iktilarindan
sifirlama (Zeroing) yapildigi tahmin edilmektedir. Ancak, standart olarak LSF tepe
noktas1 etrafinda nekadarlik bir pencere kullanildigi bilinmemektedir. MTF
hesaplanmasin1 standart hale getiren IEC protokolii ise LSF’in filtrelenmeden

kullanilmasini bdylece, kullanicilar arasinda bir fark olmamasini tavsiye etmektedir.
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Bu calismada gelistirilen yazilimda, kullaniciya LSF filtreleme yontemleri olarak
literatlirde siklikla goriillen yontemlerin uygulanmasi i¢in opsiyonlar sunulmustur.
Kullanic isterse LSF’1 filtrelemeden de kullanabilir. Farkl: filtrelerin LSF {izerine etkileri
burada incelenmistir. Bunun i¢in IG3’te 25 cm PMMA i¢in 90 kVp’de elde edilen
gorlintiiler kullanilmistir. Farkli filtrelerin  etkileri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Burada farkli filtrelerin LSF’teki giirtiltii seviyesinde olusturdugu
farkliliklar goriilmektedir.

1

Zero Padding
Hanning
0.8}
0.6}
L
v 04t
-
0.2}
D L
0.2 1 - . L -
-30 -20 -10 ] 10 20 30

mm

Sekil 5.10 20mm uzunlugunda Hanning ve sifirlama (Zero Padding) islemleri
uygulanarak elde edilen LSF’ler

Zero Padding
Hanning
0.8
0.6 |
L
w 04
—
0.2 1
D |
0.2 L .
-10 -5 o 5 10

Sekil 5.11 Kesme islemi ve Hanning filtresi uygulanarak bulunan LSF’ler.
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Farkli filtrelerin MTF {izerindeki etkileri incelenmistir. Gliriiltii etkilerinden kaginmak
icin IG1 geometrisinde RQAS demet kalitesinde elde edilen goriintiiler kullanilmistir.
RQAS demet kalitesinde, farkli uzunluklardaki Hanning penceresinin etkisi Sekil
5.12’de, farkli boyutlardaki kesme isleminin etkisi Sekil 5.13’da ve farkli boyutlardaki
stfirlama islemi kullanilarak elde edilen MTF’ler Sekil 5.14’de verilmistir. Ayni
uzunluktaki farkli filtrelerin MTF’e etkisi Sekil 5.15°de verilmistir. Sagici etkilerinin
gozlenebilmesi amaciyla 1G3 geometrisinde 25cm PMMA ve 90kVp kullanilarak
deneyler tekrar edilmistir. Her iki geometride elde edilen MTF’lerden hesaplanan iMTF,
degerleri Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir.

amm
20mm
50mm
F0mm
S0mm
Filtresiz

MTF

] DTS "; 1?5 2I 275 Zli- 3.I5 EII- -'-1-.I5 L;-
Frekans [gcg/mm]
Sekil 5.12 1G1 geometrisi RQA5 demet Kkalitesinde, farkli boyutlarda Hanning filtresi

kullanilarak elde edilen MTF ile filtrelenmemis LSF kullanilarak elde edilen
MTF’in karsilastirilmast
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MTF

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [gcg/mm]

ekil 5.13 1G1 geometrisi RQA5 demet kalitesinde, farkli boyurlarda kesme islemi

S 9 yu $
(Truncate) yapilarak elde edilen MTF ile filtrelenmemis LSF kullanilarak
elde edilen MTF’in karsilastirilmasi

0.9 %

0.8

0.7

0.6

MTF

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [gg/mm]

Sekil 5.14 1G1 geometrisi RQAS5 demet kalitesinde, farkli boyutlarda sifirlama islemi
(Zero Padding) yapilarak elde edilen MTF ile filtrelenmemis LSF
kullanilarak elde edilen MTF karsilastirilmasi
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Hanning
0.9 Truncate
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0.8%
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Sekil 5.15 IG1 geometrisi RQAS demet kalitesinde, farkli LSF filtrelerinin MTF iizerine
etkisi (filtre boyutlar1 biitiin durumlar i¢in 50mm secilmistir)

Hanning 2mm
Hanning Smm
Hanning 20mm
Zeraing 2mm

Zeroing 5mm

Zeroing 20mm
— — — Truncate 2mm

— ¥ — Truncate Smm
— ¥ — Truncate 20mm
0.6 Filtresiz
o
05
=
0.4
0.3+
0.2F
01F
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Frékans [ee/mm)]
Sekil 5.16 1G3 geometrisinde farkli boyutlardaki tiim filtrelerin MTF iizerine etkisi
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Cizelge 5.5 IGI1 geometrisinde RQAS demet kalitesi i¢in, LSF filtreleri i¢in farkl: filtre
uzunluklart ile yumusatilmig LSF kullanilarak elde edilen MTF ile
filtrelenmemis MTF’in karsilastiriimasi

Filtre

Uzunlugu I—!anning _Kesme S_1f1rmala Hanning  Kesme  Sifirlama
(mm) (iMTFny  (IMTFn) (iIMTFn)  (%Fark) (%Fark) (%Fark)
Filtresiz 0,39 0,39 0,39
2 0,52 0,49 0,43 33,94 25,37 10,04
5 0,46 0,45 0,42 16,91 14,25 8,22
20 0,42 0,41 0,41 7,81 5,61 4,42
50 0,41 0,40 0,40 4,27 1,79 1,51
70 0,40 0,39 0,39 3,08 0,83 0,71
90 0,40 0,39 0,39 2,27 0,13 0,50

Cizelge 5.6 1G3 geometrisinde RQAS demet kalitesi i¢in, LSF filtreleri icin farkli filtre
uzunluklar1 ile yumusatilmis LSF kullanilarak elde edilen MTF ile
filtrelenmemis MTF’in karsilastirilmasi

Filtre

Uzunlugu I—!anning _Kesme S_1f1rmala Hanning  Kesme  Sifirlama
(mm) (IMTFny  (IMTFn) (IMTFn)  (%Fark) (%Fark) (%Fark)
Filtresiz 0,20 0,20 0,20
2 0,43 0,39 0,33 110,41 90,70 58,81
5 0,35 0,32 0,30 70,07 58,06 45,91
20 0,28 0,25 0,25 37,05 21,84 19,92

Hanning penceresi agirlig1, merkez bolgede en fazla kenarlara gidildikce agirligr azalan
bir filtredir. Merkezi LSF pikinde ¢ok fazla bir degisiklik olmamakla birlikte giiriiltii
bilesenlerinin dahil oldugu bélgeleri bastirmaktadir, ancak yok etmemektedir. Kesme
isleminde ise giirliltii bolgeleri tamamiyla yok edilmektedir. Sifirlama isleminde ise
LSF’in belirli bir bolgesi kesilerek, kesilen bolgelere 0 degeri verilmektedir. Sifirlama
islemi yapilarak elde edilen MTF egrilerindeki 6rnekleme siklig1 hig filtrelenmeden elde
edilen MTF egrisi ile aynidir.
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MTF egrisindeki sifira yakin frekans bolgesinde IG1 geometrisi RQAS demet kalitesinde,
parildama (glare) etkisinden ileri gelen bir diislis goriilmektedir. Benzer diisme 1G3
geometrisinde de goriilmektedir. Ancak burada parildama etkisine ek olarak, sagici etkisi
de mevcuttur. Dolayist ile genlik azalimi ¢ok daha fazladir. Filtreleme yontemlerine
bakildiginda filtre uzunlugu azaldik¢a diisiik frekanstaki etkilerden ileri gelen MTF’in ani
diisiisii kaybedilmektedir.. Bundan dolay1 iMTF, degerinde filtrelenmemis LSF’e gore
%35’e¢ kadar bir farklilik olusmaktadir. Ancak kesilim frekanslarinda bir farklilik
goriilmemistir. RQAS demet kalitesinde Hanning, sifirlama ve kesme filtrelerinde
50mm’lik filtre uzunlugunun kullanilmasi ile filtrelenmemis LSF ile hesaplanan MTF’e
gore iIMTF, degerlerinde sirastyla %4,27, %1,79 ve %1,51°lik bir fark bulunmustur. Elde
edilen farklarin nedeni diisiik frekanstaki parildama etkisinin filtre uzunluguna baglh
olarak azalmasidir. Bu demet kalitesi i¢in 50mm’lik LSF filtresinin kullanilmasi,
MTF teki dalgalanmalari azaltmistir. Kesme ve sifirlama islemi 50mm’lik filtre uzunlugu
kullanilarak uygulanmasi durumunda yakin degerler elde edilmistir. Ancak kesme islemi
ile elde edilen MTF egrisinde 6rnekleme 0,02¢¢/mm iken sifirlama filtresinde 6rnekleme
0,01¢¢/mm’ye diismiistiir. Ayn1 uzunluk icin sifirlama iglemi kullanilmasi durumunda
MTF’teki ornekleme sikligi artmaktadir. Benzer sonuglar RQA7 ve RQA9 demet
kaliteleri i¢in de elde edilmistir. IG3 geometrisine bakildiginda sifirlama ve kesme
islemlerindeki bu durum aynidir. Artan filtre uzunluklar ile sifira yakin frekanslardaki
diisiis tam olarak yakalanamamaktadir ve bir bilgi kaybina neden olmaktadir. Sagici
geometrisinde LSF filtreleme yontemi kullanilirsa sacici etkisinin oldugundan daha az
bulunacaktir. Bu da hesaplanacak olan eDQE degerlerini arttirarak sistem performans

degerlendirilmesinin yanlis yapilmasina neden olacaktir.

5.6 Farklhh MTF Hesaplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Daha 6nce kenar goriintiisii kullanilarak MTF hesaplanmasinda kullanilan yontemler
Bolim 2.7.2, 4.1.3, 4.1.3.1-4.1.3.5°de anlatilmisti. Burada ise bu yOntemler
karsilagtirilmistir. IG1 geometrisinde iki farkli yontemle hesaplanan MTF egrileri Sekil
5.17’te verilmistir. IG3 geometrisinde hesaplanan MTF egrileri Sekil 5.18’te verilmistir.
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Sekil 5.17 RQAS5 demet kalitesinde Samei yontemi ile IEC yonteminin karsilastirilmasi

Samei Yontemi
0.9} IEC Yéntemi

MTF

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frekans [¢cg/mmy]

Sekil 5.18 1G3 25cm PMMA 90kVp Samei yontemi ile IEC yonteminin karsilastirilmasi

71



RQAS5 demet kalitesinde Samei yontemi i¢in iMTF, degeri 0.42, IEC yonteminde ise 0.39
bulunmustur. IG3 geometrisinde ise Samei yonteminde iMTF, degeri 0,28, , IEC
yonteminde ise 0.20 bulunmustur. Y6ntemler arasin fark RQA demet kalitesi i¢in %7,25,
IG3 geometrisinde ise %27,05 bulunmustur. Iki yontemle bulunan egriler arasindaki
farkin en temel nedeni, Samei’nin Onerdigi yontemde 20mm Hanning filtresi
kullanilmasidir. LSF’in 20mm Hanning filtresi ile pencerelenmesi, MTF in 0,05¢¢/mm
ornekleme aralig1 ile elde edilmesini saglar. Ayrica goriintiillenen kenar fantomu ile
alakali olmayan yiiksek frekans giiriiltiinlin bastirilmasi saglanmistir (Samei vd 1998).
Yiiksek frekans giiriiltiiniin en biiyiik bileseni kenar dagilim fonksiyonuna uygulanan

tiirev isleminden gelen sayisal glrtiltiidiir.

Tiirev operatorii yiiksek frekans gecirgen bir filtre olarak goérev gormektedir. IEC
yonteminde ise MTF’in hesaplanmasi asamalarinda filtreleme ve yumusatma gibi

islemler uygulanmadig icin sagiciya bagli olarak MTF’te azalma goriilmektedir.

5.7 Farkh Yazihhmlarla Hesaplanan MTF Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Buraya kadar, MTF hesaplanmasindaki her basamak ayr1 ayri incelenmis ve MTF
tizerindeki etkileri incelenmistir. Burada MTF hesaplanmasinda OBJ _1Q yazilimi,
Gammex firmasinin gelistirmis oldugu Edge Tool yazilim1 ve tez kapsaminda gelistirilen
yazilim karsilastirilacaktir. Edge Tool yaziliminda MTF’in filtrelenmesi i¢in bir istege
bagli bir tercih bulunmamaktadir. Dolayisi ile sadece RQAS, RQA7 ve RQA9 demet
kalitelerinde bir karsilastirilma yapilmistir. Sonuglar Sekil 5.19’te verilmistir. OBJ_1Q
yaziliminda ise filtreleme segenegi bulundugu i¢in daha ayrintili bir karsilastirma
yapilmistir. Sonuglar IG1 geometrisi i¢in Sekil 5.20°de, IG3 geometrisi i¢in, Sekil 5.21°de
IG3 geometrisi ve filtreli segenegi i¢in ise, Sekil 5.22°de verilmistir. Her iki geometride
elde edilen MTF’lerden hesaplanan iMTF, degerleri Cizelge 5.7 ve
Cizelge 5.8’de verilmistir.
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RQAS NBE GKY v2.0
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Sekil 5.19 RQA5, RQA7 ve RQA9 demet kalitelerinde Edge Tool Image Analysis
yazilimi ve NBE GKY v2.0 yazilimu ile edilen MTF’lerin karsilastiriimasi

NBE GKY v2.0 Filtresiz
NBE GKY v2.0 Filtreli
= = =0BJ_IQ Filtresiz

= = = (OBJ_IQ Filtrel

MTF

Frekans [gg/mm)]

Sekil 5.20 RQAS demet kalitesinde OBJ 1Q yazilimi ve NBE GKY v2.0 yazilimi ile
LSF filtrelenmeden ve filtrelenerek elde edilen MTF’lerin karsilastirilmasi
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IG3 Geometrisinde 90k Vp demet kalitesi i¢in Scm, 10cm, 15cm, 20cm ve 25
cm PMMA kalinliklari i¢in OBJ_IQ yazilimi ve NBE GKY v2.0 yazilimi ile
elde edilen MTF’lerin karsilastirilmast

Scm NBEGKY v2.0
10cm NBEGKY v2.0
15cm NBEGKY v2.0
20cm NBEGKY v2.0
25cm NBEGKY v2.0
= Scm OBJ_IQ

= 10cm OBJ_IQ

= 15cm OBJ_1Q

= 20cm OBJ_1O

- 25cm OBJ_1O
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IG3 Geometrisinde 90kVp demet kalitesi i¢in Scm, 10cm, 15¢cm, 20cm ve
25 cm PMMA kalinliklart i¢in OBJ_IQ yazilimi1 ve NBE GKY v2.0 yazilimi
ile elde edilen MTF’lerin karsilastirilmasi
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Cizelge 5.7 LSF filtrelenerek elde edilen MTF’lerin karsilastirilmasi 1G1 geometrisinde
farkli demet kaliteleri i¢in yazilimlarla elde edilen iMTFn degerleri ve

yazilimlar arasindaki fark

= I o & & oz S23%5% c5x £6%
S B g § B § 3B5&g%s Fas
- ° g & 2 g 062%3ms 82°
=2 =2
RQA5 041 044 041 040 043 225 253 1.85
RQA7 042 045 041 040 044 288 251 1.85
RQA9 040 044 040 039 044 267 172 2.29

Cizelge 5.8 IG3 geometrisinde farkli demet kaliteleri i¢in yazilimlarla elde edilen
IMTF, degerleri ve yazilimlar arasindaki fark

PMMA OB‘J_IQ OBJtrunk'
Kalinlg, OBJIQ OBI_IQur NBEGKY NBEGKYumums NBEGKY  NBEGKY.irum
it (%Fark) (%Fark)
5cm 0.35 0.42 0.35 0.42 1.16 0.09
10cm 0.31 0.4 0.31 04 1.26 1.54
15cm 0.28 0.38 0.28 0.38 0.81 0.72
20cm 0.24 0.36 0.24 0.36 0.62 0.23
25cm 0.2 0.33 0.21 0.33 0.64 2.22

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimla, Gammex Edge Tool yazilimi karsilagtirildiginda
IG1 geometrisinde MTF egrileri arasindaki en biiyiik fark %2,29 olarak bulunmustur.
Ayni analiz IG3 geometrisinde Scm, 10cm, 15¢m, 20cm ve 25¢cm PMMA kalinliklari i¢in
70kVp, 90kVp ve 120kVp de tekrarlanmis, elde edilen en biiyiik fark %3 {in altinda

bulunmustur.

IG1 geometrisinde OBJ _IQ yazilimu ile karsilastirma yapildiginda, filtrelenmemis LSF
ile elde edilen MTF egrileri arasindaki fark %2,88, filtrelenmis LSF se¢enekleri ile elde
edilen MTF egrileri arasindaki en biiyiik fark %2,53 olarak bulunmustur. IG3 geometrisi
icin ise en biiyiik fark, filtrelenmis LSF ile elde edilen MTF’ler icin, %2,22 olarak

bulunmustur.
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LSF’in filtrelendiginde MTF egrilerinde baz1 yerlerde uyumsuzluk goriilmektedir. Bunun
sebebi LSF tepe noktasinin OBJ_1Q yaziliminda bazi durumlar i¢in filtre uzunlugunun
merkezi olarak alinmamasidir. NBEGKY v2.0 yaziliminda ise LSF tepe noktas1 filtre
uzunlugunun merkezi olarak alinmistir. IG3 geometrisinde 90k Vp igin filtrelenmis LSF
kullanilmast MTF’teki sagict etkilerinin yok olmasina neden olmustur. Ancak artan
PMMA kalinlig1 ile kesilim frekanslar1 da azalmaktadir. Bunun nedeni kalinligin artmasi
ile sagilim kesri artmaktadir ve uzaysal ¢oziiniirlilk bozulmaktadir. Benzer analizler I1G3

geometrisinde 70kVp ve 120k Vp icin tekrarlanmis, benzer sonuglar bulunmustur.

5.8 Farkh Sistemlerle Elde Edilen MTF’lerin Karsilastirilmasi

Burada farkli sistemlerden alinan kenar goriintiileri kullanilarak, olusturulan algoritmalar
ve OBJ 1IQ yazilimindan elde edilen veriler ile karsilastirilacaktir. Bunun i¢cin DR2, DR3
ve DMI1 sistemlerinde IG1 ve 1G2 geometrileri kullanilarak elde edilen modiilasyon
transfer fonksiyonlart OBJ _IQ yazilim ile filtreli ve filtresiz olarak karsilastiriimistir.

Sonuglar Sekil 5.23 -Sekil 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Farkli sistemlere ait doz yanitlari

Sistem
DR2 DR3 DM1

Doz Yanit f(x) = Ax +B f(x) = AInX) +B  f(X) = Ax +B
Fonksiyonu

Demet

Kalites: ROA5 ROA7 RQA5 ROA7 RQA-M2
a Katsayisi 128,83 165,83 2372,80 2318,70 1,34
bKatsayisi 104,21 53,54  14642,00 15008,00 51,61
Regresyon (9998 10000  1.0000  0,9999 0,9999
Kaytsayisi
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Sekil 5.23 DMI sistemi ile 28kVp, Mo/Mo hedef/filtre i¢in farkli yazilimlarla elde
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Sekil 5.24 DMI sistemi ile 28kVp, Mo/Mo hedef/filtre i¢in farkli yazilimlarla

filtrelenmis LSF ile elde edilen MTF’lerinkarsilastirilmasi
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Sekil 5.25 DR2 sistemi ile RQAS demet Kkalitesinde elde edilen MTF’lerin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.26 DR2 sistemi ile RQAS demet kalitesinde filtrelenmis LSF ile elde edilen
MTF’lerin karsilastirilmasi
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Farkli djjital sistemlerin kullanilmasi ile piksel boyutunun, x-1gin1 doniisiim kristali
ozelliklerinin, gelistirilen yazilim kiitiiphaneleri iizerindeki etkisi test edilmistir.
Karsilastirmalar OBJ 1Q yazilimi ile yapilmistir. DM1 sistemi i¢in filtrelenmemis LSF
kullanilarak elde edilen MTF’ler arasindaki fark %2,18, filtrelenmis LSF kullanilarak
elde edilen MTF’ler arasindaki fark %2,03 olarak bulunmustur. DR2 sistemi igin ise
filtrelenmemis ve filtrelenmis LSF kullanilarak elde edilen MTF’ler arasindaki fark,

sirastyla %0,98 ve %0,68 olarak bulunmustur.

5.9 Farklh Parametrelerin NNPS Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Normalize giiriiltii gli¢ spektrumunun hesaplanmasi i¢in Sekil 4.11°de verilen akig
diyagrami kullanilarak NNPSTool araci olusturulmustur. NNPSTool aracinda; ilgi alan
boyutu, alt ilgi alan1 boyutu, topuk etkisinin ¢ikarilmasi i¢in Detrend Factor, kesisim
orani segenekleri mevcuttur. Burada Detrend Factor, her bir alt ilgi alaninin ne kadar
sikliklar orneklenerek iki boyutlu polinom gakistirilmasinin yapilacagini belirler. Bu
deger yazilimda 2, 4, 8, 16 ve 32 olarak segilebilir. Diisiik degerlere gidildik¢e 6rnekleme
siklig1 artar.

Carl E. Ravin Advandec Imaging Laboratories’den alinan, ilintisiz giiriiltiilii ideal
gorlntiiler kullanilarak NNPS hesaplamasi i¢in olusturlan fonksiyonlar test edilmistir
(Sekil 5.27). Burada bir noktadaki giiriiltii, diger noktadaki giiriiltii ile ilgisi olmadig1 i¢in
NNPS egrisi diiz bir davranis sergilemektedir. Giriiltiiniin etkisi ile NNPS’in

dalgalanmasina neden olmustur.
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Sekil 5.27 Bilgisayar ortaminda olusturulmus ideal goriintiiler ile hesaplanan NNPS’ler

NNPSToll aracindaki farkli parametrelerin NNPS {izerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in

IG1 geometrisinde RQAS demet kalitesinde elde edilen homojen goriintii kullanilarak;

1)

2)

3)

4)

5)

Kare ilgi alan1 boyutu 1024,512 ve 256 olarak secilmis hicbir kesisim ve detrent

islemi uygulanmadan, alt ilgi alan1 boyutu 128 olarak sabit tutulmustur

Kare ilgi alan1 boyutu 1024 olarak sabit tutularak, hicbir kesisim ve detrent islemi
uygulanmadan, alt ilgi alan1 boyutu degistirilerek 512, 256, 128 ve 64 secilmistir,

Kare ilgi alan1 1024, alt ilgi alan1 128 segilerek farkli kesisim yiizdeleri

uygulanmastir,

Kare ilgi alan1 1024 secilerek, alt ilgi alan1 128 ve 256 secilmis, farkli Detrend

Factor seceneklerinin NNPS {izerindeki etkisi incelenmistir,

IG3 geometrisinde Kare ilgi alan1 1024 se¢ilerek, alt ilgi alan1 128 ve 256 se¢ilmis,

farkli Detrend Factor segeneklerinin NNPS iizerindeki etkisi incelenmistir.
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IG1 geometrisinde RQAS demet kalitesi kullanilarak ilgi alan1 boyutunun NNPS
tizerindeki etkisine bakilmistir. Bu amagla 1024x1024, 512x512, 256x256 boyutlarindaki
ilgi alanlar1 128x128 alt ilgi alanlarina boliinerek NNPS hesaplanmistir(Sekil 5.28). ilgi
alan1 boyutu azaldik¢a diisiik frekansta gézlenen topuk etkisinin kayboldugu goriilmiistiir.
flgi alanmin 1024x1024 olarak segilmesi durumunda, NNPS’teki dalgalanmalar

azalmistir. Clinkii ilgi alan1 arttiinda ortalamasi alinan goriintii sayis1 artmistir.

10'4; T T T T T T T

1024x1024 | 1
512x512 | |
256256 | |

NNFS

Frekans [gg/mm]

Sekil 5.28 1G1 geometrisinde RQAS demet Kkalitesinde, farkli boyutlardaki ilgi
alanlarmin 128x128’lik alt ilgi alanina boliinmesi ile elde edilen NNPS

IG1 geometrisinde RQAS demet kalitesi kullanilarak ilgi alan1 boyutu 1024x1024 olarak
sabit tutulmus alt ilgi alan1 ise 512x512, 256x256, 128x128 ve 64x64 piksellik alanlara
boliinerek NNPS hesaplanmistir (Sekil 5.29). Alt ilgi boyutuna gore ortalama alinacak
goriintli sayist sirastyla 4, 16, 64 ve 256 olacaktir. Alt ilgi alan1 boyutunun azalmasi ile
daha fazla goriintiiniin ortalamasi1 alindigi i¢in topuk etkisinin neden oldugu diisiik
frekanstaki etkinin arttig1 goriilmiistiir. Benzer nedenden dolay1 NNPS’teki dalgalanmalar
da azalmigtir. Alt ilgi alan1 boyutu 64x64 piksel degerine indiginde diger alt ilgi alam
boyutlarina gére, NNPS’in daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Bunun nedeni ortalama
alinacak goriintli sayisinin ¢ok fazla artmasidir. Boylece giiriiltii beklenenden daha diistik

olmustur.
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Sekil 5.29 1G1 geometrisinde RQAS5 demet kalitesinde sabit ilgi alan1 boyutunun
(1024x1024) farkh boyutlarda alt ilgi alanlarina boliinmesi ile elde edilen
NNPS’lerin karsilastirilmast

IEC 62220-1 standard1 NNPS ilgi alaninin, alt ilgi alanlarina boliinmesi sirasinda, alt ilgi
alaninin bir onceki alt ilgi alanimin %50°si ile iist liste gelmesini (overlap) dnermektedir.
Bu etkinin incelemesi i¢in 1028x1028 ilgi alani, 128x128 alt ilgi alanlara bdliinerek

farkl iist iiste gelme yiizdelerinde NNPS’in degisimi incelenmistir (Sekil 5.30).

Sonug olarak 1024 piksel boyutundaki kare ilgi alan1 128 piksellik alt ilgi anlarina
boliindiigii zaman sistemin giiriiltii karakteristiginin elde edilmesi i¢in yereli miktarda
bolgenin tarandigr goriilmektedir. Boylece bu boyuttaki ilgi alani se¢imi i¢in kesisim

oraninin arttirtlmasina gerek kalmamaktadir.
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Sekil 5.30 1G1 geometrisi RQAS5 demet kalitesinde alt ilgi alaninin kesisim yiizdesine
gore NNPS’e etkisi

NNPS hesabin yapilmasinda diger bir etki de diisiik frekansh sistematik hatalarin
c¢ikarilmasi i¢in uygulanan islemdir (detrending). NNPS Tool aracinda bu islem i¢in alt
ilgi alanlarmin her birine iki boyutu polinom cakistirilmis ve goriintiiniin kendisinden

¢ikartlmistir. Uygulanan islem Sekil 5.31°teki gibidir.

(a) (b} ()

Sekil 5.31 (a) Diisiik frekans giiriiltii olusturan etkileri kaldirmak igin alt ilgi alaninin (b)
iki boyutlu polinom fit edilerek (c) kendisinden ¢ikarilmis sekli
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Bu parametrenin NNPS’e etkisinin incelenmesi i¢in IG1 geometrisinde RQAS5 demet
kalitesi i¢in 1024x1024 ilgi alani, sirasiyla 128x128 ve 256x256°lik alt ilgi alanlarma
boliinmiis ve farkli Detrend Factor segenekleri icin NNPS hesaplanmistir (Sekil 5.32 ve
Sekil 5.33).

"II]'3 T T T T T T T

1077

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
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Sekil 5.32 1G1 geometrisi RQA5 demet kalitesinde, 1024x1024 ilgi alan1 128x128’lik
ilgi alanina bdliinerek, detrend parametresinin farkli segimlerinde elde edilen
NNPS

1024x1024 ilgi alam1 128x128 ilgi alanina boliinerek ve detrend parametresi 2 veya 4
secilmesi durumunda diisiik frekanstaki topuk etkisinin neden oldugu degisim tamamiyla
kaldirilmigtir. 256x256°1ik alt ilgi alan1 boyutunda ise diisiik frekanstaki heel etkisinin
neden oldugu degisim tamamiyla kaldirilamamistir. Benzer analiz IG1 geometrisinde

RQA7 ve RQA9 demet kaliteleri i¢in tekrarlanmis ve ayni sonu¢ bulunmustur.
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Sekil 5.33 IG1 geometrisi RQAS demet kalitesinde, 1024x1024 ilgi alan1 256x256’lik
ilgi alanina bdliinerek, detrend parametresinin farkli segimlerinde elde edilen
NNPS’ler

Sacicinin varliginda detrend parametresinin NNPS’e etkisinin incelenmesi i¢in 1G3
geometrisinde 90kVp demet kalitesi i¢in 1024x1024 ilgi alani, sirasiyla 128x128 ve
256x256’lik alt ilgi alanlarina boliinmiis ve farkli Detrend Factor segenekleri icin NNPS
hesaplanmistir (Sekil 5.34 ve Sekil 5.35). Elde edilen veriler IG1 geometrisinde bulunan
sonuclar ile uyumludur. 1G3 geometrisinde grid kullanimi1 da mevcuttur ve NNPS’te
periyodik olarak tekrarlanan tepeler olarak goriilmektedir. Bu tepelerin iki adet olmasinin
nedeni katlanma (alliasing)’ten kaynaklanmaktadir ve iki tepe arasindaki frekansla
kendini tekrar etmektedir. Ancak sistemin Nyquist frekansinin 3,5 olmasindan dolay:
NNPS egrisinde sadece iki tepe olarak goriilmektedir. Alt ilgi alan1 256x256 secilmesi ile
grid’in neden oldugu artefakt’in genliginde artan detrend faktorii ile azalma gozlenmistir.
Ancak alt ilgi alan1 128x128 secildiginde grid artefaktlarinin neden oldugu tepelerin

genliginde bir degisim gdzlenmemistir.
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Sekil 5.34 IG3 geometrisinde 25cm PMMA, 90kVp i¢in 1024x1024 ilgi alani
128x128’likk  ilgi alanina boliinerek, detrend parametresinin = farkl
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Sekil 5.35 IG3 geometrisinde 25cm PMMA, 90kVp i¢in 1024x1024 ilgi alani
256x256’lik ilgi alanmna bollinerek, detrend parametresinin farkl
se¢imlerinde elde edilen NNPS
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5.10 Farklh Yazilimlar Kullanilarak Elde Edilen NNPS’lerin Karsilastirilmasi

Onceki boliimde, NNPS’in hesaplanmasindaki her basamak ayri ayri incelenmis ve
NNPS f{izerindeki etkileri incelenmistir. Bu kisimda ise OBJ 1Q yazilimi, Gammex
firmasinin gelistirmis oldugu Edge Tool yazilimi, tez kapsaminda gelistirilen yazilimla
karsilastirilmistir. Sekil 5.36°de goriildiigii tizere Edge Tool ile elde edilen NNPS egrileri,
diger iki yazilimla hesaplananlardan farklidir. Bunun sebebi Edge Tool yaziliminin elde
edilen NPS egrisini genis alan degerinin karesine bdlmemesidir. Ayrica Edge Tool
yaziliminin diisiik frekans giiriiltiisiiniin ¢ikarilmasi igin bir islem yapmadigi diisiik
frekanslardaki tepe varligindan anlagilmaktadir. OBJ_IQ yazilimi ise genis alan sinyalinin
karesine bolme islemi yaparak NNPS egrisini ¢ikt1 olarak vermektedir. Bu durum tez

kapsaminda gelistirilen yazilim ile uyumludur.

Normalize giiriiltii gii¢ spektrumu, odak noktasi ve anot eksenine dik ve yatay yonde
hesaplanan bir metriktir. Bu hesaplama 2 boyutlu NNPS in tek boyuta indirgenmesi
sirasinda yatay ve dikey yonde alinan profillerin ortalamasi ile yapilir. Klinik kosullarin
dahil edildigi IG3 geometrisinde sagilan 1s1nlarin azaltilarak goriintii kalitesini arttirmasi

amaciyla grid kullanilmaktadir.

Gridin varliginda, NNPS egrilerinin bir yoniinde grid frekansina uygun olarak bir veya

katlanma etkisine bagli olarak birden fazla pik goriilebilmektedir.

IG3 geometrisi i¢in Scm, 10cm, 15cm, 20cm ve 25¢cm PMMA kalinliklari i¢in 70kVp,
90kVp ve 120 kVp degerlerinde elde edilen goriintiiler kullanilmigtir. NNPS egrileri
Sekil 5.37‘te OBJ_1Q yazilimi ile NBEGKY v2.0 yazilimi grid frekansinin oldugu tarama
yonii secilerek karsilastirilmistir. Genel olarak egriler uyumlu olsa da diisiik frekanslarda
fark mevcuttur. Frekans degeri 0,5¢¢/mm olan NNPS degerleri arasinda %11°dir. Bunun

sebebi yazilimlardaki algoritma farkliliklarindan oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.36 RQAS, RQA7 ve RQA9 demet kalitelerinde elde edilen NNPS’lerin OBJ_I1Q,
Gammex Edge Tool ve NBEGKY v2.0 karsilastirilmasi
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Sekil 5.37 1G3 geometrisinde 25cm PMMA 90kVp de elde edilen NNPS’lerin
karsilastirilmast
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5.11 Dedeksiyon Kuantum Verimliliginin Hesaplanmasi

Dedeksiyon kuantum verimliliginin hesaplanmasinda DQE/eDQFETool kullanilmistir.
Hesaplamalarin yapilabilecegi alternatif bir yazilim bulunmadigi i¢in sonuglarda
karsilastirma yapilamamamistir. IG1 geometrisi kullanilarak DR1 sisteminde hesaplanan
sistem performansi Sekil 5.38’da verilmistir. DQE hesaplanmasinda kullanilan dedektor

dozlar1 ve foton sayilar1 Cizelge 5.10°de verilmistir.

Cizelge 5.10 Farkli demet kaliteleri i¢in IG1°de kullanilan hesaplama parametreleri

Demet Kalitesi RQA5  RQA7 RQA9

DAK (uGy) 5,336 5,094 5,331
Foton sayist 29751 32302 30784

ROAS |
ROAT
ROA S|

0.9}
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Sekil 5.38 RQA demet kaliteleri i¢in elde edilen DQE grafikleri

Farkli demet kalitesi i¢in hesaplanan DQE degerlerinde artan enerji ile giricilik artmis ve

DQE degerlerinde azalmaya neden olmustur.
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5.12 Etkin Dedektif Kuantum Verimliliginin Hesaplanmasi

Efektif dedeksiyon kuantum verimliliginin hesaplanmasi i¢in DQE/eDQFETool
kullanilmistir. Hesaplamalarin yapilabilecegi alternatif bir yazilim bulunmadigi igin
sonuclarda karsilastirma yapilamamamistir. IG3 geometrisinde Scm, 10cm, 15¢cm, 20cm
ve 25cm PMMA kalinliginda 70kVp, 90kVp vel20kVp icin eDQE egrileri Sekil 5.39,
Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°daki gibidir. Egrilerin elde edilmesi igin gerekli olan veriler

Cizelge 5.11°te verilmistir.

Sacilim kesirleri (Scatter Fraction, SF) tez kapsaminda gelistirilen Beam Stop Evaluator
kullanilarak, dogrusal hale getirilmis goriintiiler {iizerinden otomatik olarak
hesaplanmistir. Bunun i¢in goriintii tizerinde silindirik yapidaki kursun yapilarin oldugu

bolgeden ve iki kursun silindir arasinda kalan bolgeden ilgi alanlar1 secilmistir.

flgi alanlari icerisinde elde edilen ortalama piksel degerleri oranlanarak sagilim kesirleri
bulunmustur. Ideal foton sayilari xcom5r yazilimi kullanilarak farkli demet kaliteleri ve

PMMA kalinliklari i¢in elde edilmistir.

Cizelge 5.11 Hesaplanan sagilim kesirleri (Beam Stop Evaluator kullanilmistir)

PMMA Demet Kalitesi (kVp)
Kalinlig 70 90 120
5cm 0,172 0,206 0,247
10cm 0,247 0,305 0,362
15cm 0,324 0,396 0,458
20cm 0,381 0,455 0,530
25cm - 0,548 0,601

Cizelge 5.12 Hesaplanan foton sayilar1 (XcomS5r yazilimi kullanilmistir)

PMMA Demet Kalitesi (kVp)
Kalinlig 70 90 120
10cm 24612 27522 28653
15cm 26271 28995 29520
20cm 29690 30042 30007
25cm --- 30800 30252
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Cizelge 5.13 Olgiilen dedektor dozlar1 (uGy)

PMMA Demet Kalitesi (kVp)
Kalinhg 70 90 120
10cm 5.70 5.02 4.96
15cm 5.13 5.65 4.96
20cm 5.50 5.50 5.10
25cm - 5.41 5.42

Scm
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Sekil 5.39 1G3 geometrisinde 70kVp demet kalitesi i¢in tim PMMA kalinliklarinda
hesaplanan eDQE’ler
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Sekil 5.40 1G3 geometrisinde 90kVp demet kalitesi i¢in tim PMMA kalinliklarinda
hesaplanan eDQE’ler
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Sekil 5.41 1G3 geometrisinde 120kVp demet kalitesi icin tim PMMA kalinliklarinda
hesaplanan eDQE’ler
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Etkin dedeksiyon kuantum verimliligi, odak noktasi boyutunun etkisi, grid, biiyiitme
faktorli, sacilim kesri gibi etkilerin de dahil edildigi klinik sistem performansini
yansitmaktadir. DR1 sistemi IG3 geometrisinde, farkli kalinliktaki PMMA ’lar sagici
olarak kullanilarak 70kVp, 90kVp ve 120kVp demet enerjilerinde eDQE hesaplanmustir.
PMMA sagcici kalinligr arttikca eDQE degerleri azalmaktadir. Ayni zamanda artan demet
kalitesi (enerji) ile giricilik arttig1 eDQE degerleri DQE’de oldugu gibi azalmaktadir.
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6. SONUC

Gerek sistem performansinin Olgiilmesi gerekse optimizasyon caligmalarinda goriintii
kalitesinin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan hesaplamalar ve gorsel
degerlendirme caligmalari dogru ve tekrarlanabilir olmalidir. Zaman iginde, gelisen
teknolojiyle goriintiileme modaliteleri de gelismekte ve yeni sistemlere adaptasyon
siirecince zorluklar yagsanmaktadir. Goriintii kalitesindeki iyilesmenin teknolojik yenilige
bagli olabilecegi gibi, doz artisindan da kaynaklanabilir. Yapilan ¢alismalarda film-ekran
sistemlerinden dijital sistemlere ge¢mis olan goriintiileme merkezlerinde ve hastanelerde
hasta dozlarmin arttifi saptanmigtir (Langa ve Silva 2009). Ayrica, goriintii kalitesi
Olciimiinde gorsel degerlendirmeleri yapacak kisinin bu konuda tecriibeli olup olmamasi
Olcim sonuglarimi etkilemektedir. Bu gibi olumsuzluklarin 6niine gecilmesi amaciyla
calismalarda kullanilabilecek dogru ve tekrarlanabilir sonuglar veren kullanicidan

bagimsiz olarak hesaplamalari yapabilen araglara ihtiyag¢ vardir.

Bu caligmada, ilk olarak dijital goriintiileme sistemlerinden elde edilen goriintiiler
tizerinden, sistem performansi ve goriintii kalitesinin belirlenmesinde kullanilan metrikler
ve hesaplama yontemleri incelenmistir. Metrikler; uzaysal frekans ortaminda yapilan
hesaplamalari, konum uzaymnda yapilan hesaplamalar1 ve gorsel olarak yapilan
degerlendirmeleri kapsamaktadir. Goriintii kalitesi metriklerinin dl¢lilmesinde genellikle
fantomlar kullanilmaktadir. Firmalar, fantomlarla birlikte degerlendirme yapilabilmesi
i¢in lisansl yazilimlar sunmaktadir. Ancak, bu yazilimlarda metriklerin hesaplanmasinda
kullanilan parametrelere erisim miimkiin olmadig1 i¢in hesaplamanin nasil yapildigi
genellikle bilinmemektedir ve kullanicinin yazilim tizerindeki kontrolii sinirhidir. Gegmis
yillarda Niikleer Bilimler Enstitiisiinde bir tez ¢aligsmas1 kapsaminda, goriintii kalitesinin
hesaplanmas1 ve goriintii islemenin yapilabildigi kullaniciya opsiyonlar sunan bir
NBEGKY yazilimmi gelistirmistir (Uncii 2013). Bu yazilimim kaynak kodu incelenerek
yazilimda yapilabilecek iyilestirmeler ve yenilikler belirlenmistir. Bu ve bundan sonra
yapilacak gelistirme ¢alismalarina yardimci olmasi agisindan yazilim tabani ve modiilleri
yeniden diizenlenmis ve ger¢eklestirilmistir. Boylece gelisen teknoloji ile yeni metriklerin
olugmas1 durumunda yazilima yeni ilavelerin yapilabilecegi, modiiler bir yazilim olarak

NBEGKY v2.0 gelistirilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda goriintii kalitesinin otomatik olarak hesaplanmasi ve
kullanictya hesaplama adimlarinda opsiyonlar sunan fonksiyon kiitiiphanesi
gelistirilmistir. Goriintii kalitesinin hesaplanmasindaki her metrik i¢in gelistirilen farkl
fonksiyonlar1 kullanan araglar (tools) NBEGKY v2.0 ana arayiiziine eklenmistir.
Gelistirilen yazilimin nasil kullanilacagi ve uygulamalarda dikkat edilmesi gereken

noktalara deginildigi ayrintili bir kullanim kilavuzu hazirlanmistir (EK 1).

Goriintii kalitesinin uzaysal frekans ortaminda hesaplanmasi i¢in IEC standartlarina
uygun hesaplamalar yapilabilecegi gibi farkli arastirmalarda kullanilabilir olmasi yazilimi
esnek yapmaktadir. Analizler yapilmadan 6nce yazilima yiiklenen goriintiiniin doza karsi
dogrusal hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in STP diizeltmesi yapilmalidir. Dijital
sistemlerde standart bir doz yaniti olmadig1 i¢in, doz yanitlarinin hesaplanmasi i¢in
STPTool gelistirilmistir. Gelistirilen bu aragla IEC standartlarinda ve sagicinin varliginda
farkli kalinliklarda PMMA kullanilarak elde edilen goriintiilerde denklem katsayilari,
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, bu arag¢ gelistirilmeden 6nce kullanilan yontemle
hesaplanan katsayilarla karsilastirildiginda biitlin durumlar i¢in aradaki fark sadece

%0,01’in altinda bulunmustur.

Modiilasyon transfer fonksiyonunun hesaplanmasi ic¢in ilk asama kenar fantomu
goriintiisiinden ilgi alaninin segilmesidir. Ilgi alan1 segildiginde fantom ve arka plan
alanlar1 arasindaki orana baglh olarak MTF’deki degisim incelenmis, fantom alani ilgi
alanmin yarisindan fazlasini kaplamaya basladiginda MTF ’in beklenenden diisiik ¢iktig1
gozlenmistir. Bu hatanin engellenmesi igin 1ilgi alan1 merkezinde bir belirteg
olusturulmustur. Bu belirte¢ yatay olarak hesaplanacak MTF i¢in sag ve sol kenarlari
arasinda, dikey yonde hesaplanacak MTF i¢in {ist ve alt kenarlar1 arasinda bir bolge
secilerek kenar fantomunun merkezine getirilmelidir. Boylece MTF metriginde ilgi alan1

secimine bagl olarak bir sonug farklilig1 olmayacaktir.

Otomatik olarak hesaplanan kenar agisinda %2’ye kadar bir fark durumunda MTF’te
degisiklik goézlenmemis, ancak %5 ve iizerindeki hatalarda MTF olmasi1 gerekenden
diisiik bulunmustur. (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9). MTFTool aracina, egri ¢akistirma ve Hough

doniistimii olarak, iki farkli otomatik ac1 hesaplama yontemi eklenmistir.
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Agt hesaplamasinda kare ilgi alani boyutlar1 i¢cin OBJ IQ yazilimi ile karsilastirma
yapilmis ve iki yontemle otomatik olarak bulunan ac1 degerleri arasindaki en yiiksek fark
+%1,52 bulunmustur. Bu fark £%2 nin altinda oldugu i¢in hesaplanan MTF egrisinde bir
farklilik yaratmayacag diisiiniilmektedir. iki yontemle farkli ilgi alam boyutlarindaki
kenar goriintiileri kullanilarak yontemler arasinda bir karsilastirma yapilmis ve aradaki
fark %1 in altinda bulunmustur. Kenar yontemi Hough doniisiimiinden ¢ok daha hizli
caligmaktadir. Ancak goriintiideki giiriiltii miktar arttikca Hough doniisiimii daha tutarli

sonuclar vermektedir.

Ince 6rnekleme soncunda elde edilen kenar dagilim fonksiyonunun (ESF) tiirevi alinarak
cizgi dagilim fonksiyonu (LSF) bulunur. Elde edilen LSF’in filtrelenmesinde kullanilan
farkli yontemler incelenerek sacici olan ve sagict olmayan durumlar i¢in MTF
hesaplanmistir. Farkli filtreleme yontemi ve boyutuna gore diisiik frekanstaki bilgideki
azalmalar degismektedir. Filtre kullanilmayan durumda, sagici kalinlig1 arttiginda diisiik
frekanslarda, MTF’te daha yiiksek diisiis gozlenirken filtre kullanilmasi durumda bu
diisiis tamamen ortadan kalkmakta ve farkli sagici kalinliklarinin MTF tizerindeki etkisi
gozlenmemektedir. Bu nedenle, sagici etkisinin incelendigi calismalarda, filtrenin buna
gore secilmesi gerekmektedir. OBJ 1Q’daki LSF hesaplanirken kesme opsiyonu
secildiginde, 2mm sifirlama islemi yapildig1 disiiniilmekte olup, yeni gelistirilen

yazilimda ayn1 segenekler kullanilarak MTF hesaplanmis ve iki yazilim kiyaslanmistir.

Yeni yazilim kullanilarak Samei vd. (1988) ve IEC yontemleri karsilagtirilmistir. RQAS,
RQA7 ve RQA9 demet kalitelerinde iMTF, degeri Samei yonteminde 0,43, IEC
yonteminde 0,40 bulunmustur. Sagicinin oldugu geometride ise Samei yonteminde iMTF,
degeri 0,29, IEC geometrisinde 0,21 bulunmustur. PMMA kalinligimin 25 cm oldugu
durumda iki yontem arasinda %27,05°lik bir fark goriilmiistiir. Sacic1 kalinligr arttikca
yontemler arasi farkin arttigi goriilmiistiir. Bu farkin Samei’de kullanilan Hanning
penceresine bagli oldugu disiiniilmektedir. Hanning filtresi MTF in 0,05¢¢/mm
ornekleme araligi ile elde edilmesini ve goriintiilenen kenar fantomu ile alakali olmayan

yiiksek frekans giiriiltiiniin bastirilmasi saglamaktadir.
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Farkli MTF algoritmalar1 ve kendi iglerindeki parametreler incelendikten sonra,
yazilimlar farkli dijital sistemlerle test edilmistir. Farkli sistemler ile hesaplanan MTF’ler

OBJ _IQ paket programu ile karsilastirilmis ve sonuglar tutarli bulunmustur.

Gelistirilen yazilim ile OBJ 1Q yazilimi, LSF’in filtrelenmesi ve filtrelenmemesi, farkli
demet kaliteleri, sagicinin  oldugu durumlar ve farkli sistemler kullanilarak
karsilagtirtlmistir. Elde edilen MTF egrilerinin iMTF, degerleri arasindaki fark %3’lin
altinda bulunmustur. Bu deger egrilerde gorsel bir farklilik yaratmamakla birlikte, iki
yazilimla elde edilen MTF egrileri Orneklenme sikligt ve MTF egrilerindeki
dalgalanmalarin yarattigi farklilik, ayrica kullanilan yazilim algoritmalarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

NNPS hesaplanmas: i¢in sentetik ilintisiz giiriiltii iceren goriintiiler ile gelistirilen
fonksiyonlar test edilmistir. ilintisiz giiriiltii olan bu goriintiilerde beklendigi gibi egimi
sifir olan dogru seklinde NNPS karakteristigi elde edilmistir. NNPSToll’daki mevcut olan
parametrelerden, ilgi ve alt ilgi alan1 boyutlarinin, kesisim oraninin ve topuk etkisinin
cikarilmasi icin detrend faktoriiniin etkisine bakilmistir. Sonuglar iizerinden genel bir
degerlendirme yapildiginda, 1024x1024 ilgi alan1 128x128’lik alt ilgi alanina boliinmesi
ve detrend factor’lin 2 veya 4 se¢ilmesi ile topuk etkisi ¢ikarilmis egrideki dalgalanma
miktarinin az oldugu NNPS elde edilebilmektedir. Yazilimlar arasinda karsilastirilma
yapildiginda, Gammex Edge Tool NNPS’1 dozun karesine normalize etmedigi goriilmiis,
dolayisi ile gelistirilen yazilim ile bir karsilagtirma yapilamamistir. OBJ 1Q yazilimi
karsilagtirildiginda ise egrideki diistik frekans bolgesinde farklar gézlenmistir. Bu farkin,
Heel etkisini ¢ikarma amaciyla kullanilan yontemlerin farkli olmasindan kaynaklandig:

diistintilmiistiir.

Dedeksiyon kuantum verimliligi ve etkin dedeksiyon kuantum verimliligi gelistirilen
aragla yapilmistir. Bu hesaplamalari1 yapan bagka bir yazilim olmadigi i¢in karsilagtirma

yapilamamustir.

Bu tez caligmasinin sonrasinda elde edilen bulgulara ve varilan yargilara gore daha ileri
bir calisma olarak goriintii kalitesinin gorsel olarak degerlendirilmesinde kullanilan

fantomlarin (CDRAD, CDMAM, TOR, TCD4, LCD4) kullanicidan bagimsiz sayisal
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sonugclar veren araglar gelistirilebilir. Ayrica kalite kontrol ¢alismalarinda kullanilan odak
nokta boyutu Ol¢iimii, 151k alani, hizalama araclari, diklik testlerinde kullanilan
fantomlarin kullanicidan bagimsiz olarak degerlendirmesine olanak saglayan yazilim

modiilleri gelistirilebilir.
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1. GIRIS

Niikleer Bilimler Enstitlisii Goriintii Kalitesi Yazilimi (NBE GKY v2.0) kullanici
arayiizi. TUBITAK-MFAG 112T965 projesi kapsaminda hazirlanmistir. Gelistirilen
yazilim kalite kontrol g¢alismalar1 gerceklestiren medikal fizikgiler ve biyomedikal
miihendisler ve bu alanda egitim alan 68renciler tarafindan kolaylikla kullanilacak sekilde
tasarlanmis ve gerceklestirilmis. Ayrica program modiiler yapisi sayesinde bilimsel

calismalar gerceklestirecek kisiler icin de destekleyici bir yazilim niteligi tagimaktadir.

Program, radyolojik goriintiileme sistemlerinde goriintii kalitesinin 6l¢iilmesi, goriintii
kalitesinin ~ degerlendirilmesinde ~ kullanilan ~ fantomlarin =~ otomatik  olarak
degerlendirilmesi ve dijital goriintiiler tizerinde farkli filtreleme ve histogram islemleri
gerceklestirerek goriintii iyilestirme c¢aligmalart i¢in gelistirilmistir. Goriintii kalitest,
fantom degerlendirme ve goriintii isleme/iyilestirme algoritmalar1 olacak sekilde ii¢ ana
modiilden olusur. Her modiilde yapilabilecek hesaplamalar1 igeren araglar

Sekil Ek1-1.1"deki gibidir.

NBE_GKY_v2.0
\ - I \
Goriintii Kalitesi _Fantom Goriintii isleme
—— Degerlendirme LT
Modiilii e Modiilii
Modiilu
| |
[ 1
Uzaysal Frekans - . Histogram
Uzaysal Ortam i Hiittner Filtreleme Esitleme
Varyans Goriintii Kalitesi [ STP De dli'ek';?;onu Hé;}jf::
— NNPS
SNR Giiriiltii Azaltma Kontrast
Ayarlama
CNR — MTF
\— DQE/eDQE

Sekil Ek1-1.1 NBE GKY v2.0 programinin 6zelliklerini gosteren {iriin agaci.

104



2. KULLANICI ARAYUZU

Programin ¢alistirilmasi ile ilk olarak Sekil Ek1-2.1’de goriilen kullanici, ana arayiizii
acilir. Bilimsel isbirligi yapilan yabanci arastirmacilarla, ileride ortak ¢aligmalar yiiriitii-
lebilmesi amaciyla, yazilim arayiiz dili Ingilizce secilmistir. Kullaniciya kolaylik sagla-
mas1 i¢in, goriintii kalitesi islemlerinde kullanilacak olan araglar, bloklar halinde arayti-
zln agilis sayfasinda olusturulmustur. Bunlar; iiriin agacinda belirtilen modiillerin bulun-
dugu arag¢ ¢ubugu, agilan goriintii 6zelliklerinin siralandigi “Image Metadata”, goriintii-
niin dogrusallagtirilmasi i¢in kullanilan ”Signal Transfer Property (STP)” ve goriintii lize-
rinde segilecek ilgi alanmin boyutlar1 “ROI Properties” olarak siralanmustir. Tlgili boliim-

lerin kullanimi ve kullaniminda dikkat edilmesi gereken noktalar ilerleyen boliimlerde

anlatilmistir.
Breovo A N =]
File Image Quality Phantom Evaluation Tools
Image iV fi Signal T fer Property {STP)— RO Properties.
@ Linear fix) =A*x+B iz
Width Height

© Logaritmic  f{) = A%n(x)+B

© Exponential f) = Arexp(B*x) (Coord.fnare
x

) Log-10-Base fix) = A'log(x)+B ¥

A B Center Default

Update Scaled Units (mm)

Ankara University
Institute of Muclear Sciences
Image Cuality and Processing Software

Sekil Ek1-2.1 ~ Genel kullanici arayiizii. Ara¢ qubugu, DICOM formatindaki goriintiintin
ozellikleri, Sinyal transfer ozelligi, Ilgi alam1 (ROI) o6zelliklerinin
belirlendigi boliimler

2.1. Gériintii Acilmasi ve A¢ilan Goriintiiniin Ozellikleri (Image Metadata)
Radyolojik bir sistemden elde edilen DICOM formatindaki goériintiiniin programa yiik-
lenmesi i¢in “Open Dicom Image” boliimii yer alir (Sekil Ek1-2.2). Tlgili gériintii agildig
zaman “Image Metadata” boliimiinde goriintii ile ilgili 6zellikler siralanacaktir.

Open Dicomn Image

Load Data 3
Cuit

Sekil Ek1-2.2 DICOM formatindaki goriintiilerin agilmasi i¢in kullanilan sekme
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Goriintiiniin 6zelliklerinin siralandig1 sekmeler sirasiyla;

Agilan goriintiiniin ad1 (Image)

Gorlintiintin alindig1 kurumun adi (Institution Name)
Sistem modalitesi (Modality)

Dedektor doz indeksi (DDI)

Kilovoltaj (kVp)

Miliampersaniye (mAs)

Ggrid kullanilmis ise 6zelligi (Grid)

Anot-katot filtre kombinasyonu (Target/Filter)

Sistem saglayicisi (Manifacturer)

Sistem modeli (Model)

Sistemin piksel boyutu (Pixel Size)

Direkt veya indirekt dedektor doniisiimiinii (Detektor Type)
Sistemin sinyal transfer 6zelligi (Lin, Log, Exp)

Piksel degerlerinin artan dozla artmasi (1) veya azalmasini (-1) gdsteren isaret
(Pixel Relation/Sign)

Goriintiiniin formati ile format versiyonu (Format/Version)

olarak siralanir.

Ornek olarak dijital mamografi sisteminde, kalite kontrol 6lgiimleri sirasinda alinmig go-

riintliniin 6zellikleri Sekil Ek1-2.3’te gosterilmektedir.

Image Metadata
Attribute Value
Image 83515720 dcm_28 20 246 TUN.. =
Institution Name Ankara Universitesi Tip Fakultesi ...
Modality MG
DDIRelative E... 0
KNVp 28 =
mas 20
Grid FOCUSEDWPARALLEL

TargetiFitter TUNGSTEN / RHODIUM

Manifacturer  SIEMENS
WModel WMammaormat Inspiration
Pixel Size 0.085 - 0.085

-

Sekil Ek1-2.3 Mamografi sisteminde alinan gériintiiniin baglica 6zellikleri
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Acilan goriintii Sekil Ek1-2.4’te gosterildigi gibi bir pencere i¢inde goriintiilenecektir. Bu
pencerenin sol iistiinde sirasiyla yakinlasma, uzaklasma, yakinlastirilmis goriintiiyii
kaydirma, piksel degerini okuma araci, gri seviye gostergesi, acidlger ve goriintii
histogramini agan araclar1 bulunur. Gri seviye gostergesi agilirsa goriintiiniin sag tarafinda

her piksel degerinin gosterildigi gri renk tonu goriintiilenecektir.

Fare goriintii tizerinde iken ilgili pikselin degeri ve koordinat1 (x, y) goriintiiniin sol alt
kisminda “Pizel Info” olarak, goriintiiniin en diisiik ve en yiiksek piksel degeri (gri seviye)
ise goriintiiniin sag al kisminda “Display range” olarak gosterilir. Gorlintli histogrami

acilarak dinamik bir sekilde degistirilebilir.

RAROEDALO

20 ’

oo v (2609, 2059 2133 \ O g (20 2004

Pixel info: (2503, 2463) 2133 Dizplay range: [29 2270]

Sekil Ek1-2.4  Agilan goriintiide kullanilan araglar, piksel degerleri ve renk skalasinin
gosterilmesi

Programa goriintii yiiklendikten sonra sekildeki butona tiklanarak goriintiiniin histogrami
gorlintiilenebilir. Boylece kontrastin ayarlanmasi i¢in histogramda dinamik olarak
ayarlamalar yapilabilmektir. Ornek olarak esik kontrast test fantomunun goriintiisii
yiiklenmistir. Isinlama parametrelerinin se¢iminden kaynakli olarak goriintii parlak olarak
gorilmektedir. Histogramda yapilan degisik sonrasinda parlaklik giderilmis, kontrast

tyilestirilerek goriintiilenemeyen objelerin goriilmesi saglanmistir (Sekil Ek1-2.5).
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| Opened Image - 8 n Y Opened Image - 8 n

,.\-\wn,g.o,\@) LLOR0LO

°

i
i

Pixel info: (671, 900) 1782 Display range: [1146 1936) Pixel info: (1321, 99) 1905 Display range: [1713 1936]

Adjust Contrast (Opened Image) - ol = Adjust Contrast (Opened image) --oEd
Fle Bt Wodow tep 5 Fe Bt Wedow Mep

Ows Range wesen Scoe Dagiay ange owa mange wozow Scale Dasly e

Sekil Ek1-2.5 Histogramda yapilan degisikligin goriintii lizerindeki etkisi.

Piksel boyutu, gortintii kalitesi metriklerinin hesaplanmasinda, ilgi alan1 se¢ilmesinde ve
uzunluk oOl¢iimlerinde Onemli bir parametredir. Bazi sistem goriintiileri, programa
yiiklendigi zaman piksel boyutu goriintii seader’inda olmadig1 i¢in okunamayabilir. Bu
gibi durumlarda Sekil Ek1-2.6’da gosterilen uyar1 mesaji otomatik olarak gelecek ve
piksel boyutunun milimetre cinsinden girilmesi isten diyalog kutusu agilacaktir. Boylece

girilen deger, goriintiiniin piksel boyutu olacaktir.

Pixel Size (mm}
ImageFixel Size Cannot Bead From Medatada |I

| ok || cance

Sekil Ek1-2.6  Acilan goriintiideki piksel boyutu okunamadig takdirde gosterilen uyari
ve piksel boyutunun girilmesi i¢in agilan diyalog kutusu
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Baz1 sistemler DICOM formatinda goriintii ¢ikis1 vermemekle birlikte farkli yazilimlar
(0r: ezDicom) kullanilarak bu formata doniisiim yapilabilir. Bu gibi durumlarda piksel
boyutu 1 degerini alabilir. Programa goriintii yiiklendiginde Image Metadata

boliimiindeki Pixel Size degeri kontrol edilmelidir.

Piksel Size iizerine tiklanirsa piksel boyutunun degistirilmek istenip istenmedigini
sorgulayan bir sorgu kutucugu acilacaktir (Sekil Ek1-2.7). Burada evet denilirse, piksel
boyutunun yazilacagi diyalog kutusu agilacaktir. Piksel boyutunun milimetre cinsinden

degeri buraya girilmelidir.

B NEE GKY v20 = 2
File Image Quality Phantom Evaluation Teols
Image Metadata——— Signal Transfer Property {STF)— ROI Properties
_ Adtribute Value @ Linear fix) =Arx+B size

;n;:: — . = i 2] )+ Wyidth Height

— Dial [ = ﬂ .
Target/Fiter — n el xp(E™x) Coordingte

g{x)+B X i
Manifacturer CARESTREAM HEJ Bt Fel s
elne Mew Fiiel J12e ¢

Model DRX-1

0,439 - 0.439 Center Default
Detector Type DIRECT Scaled Units (mm}

Pixel Relation/Sign LOG! 1

Jra University
[nstitute of Muclear Sciences
Image Guality and Processing Saftware

Format/\/ersion DICOM/3 -

< i |

Sekil Ek1-2.7  Piksel boyutunun kullanici tarafindan degistirilmesi

2.2. Sinyal Transfer Ozelligi (Signal Transfer Property)

MTF ve NNPS gibi goriintii kalitesi ve sistem

. .. .. — Signal Transfer P STP)—

performans1 metriklerinin hesaplanmasi igin _:g@ rabsfer Property (STF)
@ Linear fix) =A*z+B

kullanilan algoritmalar piksel degerlerinin ° Logatmic  fix) = Afn(a)+8
artan dozla dogrusal olarak degistigi ©) Exponential 1y} = A*exp(E*y)
varsayimini kullanmaktadir. Doz ve piksel © Log-10-Base flx) = Alog(x)+B
degerleri arasindaki iligki STP denklemi ile A 26795 B 52889
verilir. Programin bu blogunda yazilima girisi
yapilan doz ve piksel degerleri kullanilarak
. o i . Sekil Ek1-2.8  Sinyal transfer
lineer, logaritmik veya {lstel bir denklem fonksiyonu boliimii ve
cakistirtlarak ilgili katsayilar hesaplanir. ornek mamografi

sistemi icin STP degeri
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Eger bu blokta bir giris olmazsa MTF ve NNPS metrikleri hesaplanamayacagi igin
program uyar1 verecek ve katsayilarin girilmesini isteyecektir. Ara¢ sekmesinde bulunan
“STP Tool” aract kullanilarak ilgili katsayilar ve doniisim fonksiyonu kolaylikla
hesaplanabilir. Kullanimi ileride ayrintili agiklanan STP Tool’da hesaplanan katsayilarin
ve denklemlerin bu alanda otomatik olarak gilincellenmesi i¢in giincelle “Update” tusu
mevcuttur (Sekil Ek1-2.8). Boylece hesaplanan katsayilarin elle girilmesine gerek

kalmadan STP blogunda yer almasi1 saglanacaktir.

2.3. 1gi Alam1 Secimi (ROI Properties)

Programin bu blogunda segilen ilgi alan1 6zellikleri belirlenir (Sekil Ek1-2.9). Temel
olarak secilecek ilgi alaninin boyutu (Size) ve goriintiideki koordinati (Coordinate)
onemlidir. Default isaret kutucugu isaretlendigi zaman, farkli metrikler i¢in dnceden
tanimlanmis varsayilan boyutlardaki ilgi alanm1 goriintii merkezinde belirecektir.
Varsayilan degerler ilgili araclarin agiklandigi boéliimlerde verilmistir. Default isaret
kutusundaki isaret kaldirildig1 zaman, Center ve Scaled Units (mm) isaret kutular1 aktif
hale gelecektir. Center kutusu isaretlenirse en ve boy uzunluklar: girilen dikdortgenin
goriintiiniin tam merkezinde olugmasi saglanir. Aksi durumda ilgi alaninin goriintiideki
koordinat1 da girilmelidir (X, Y). Scaled Units (mm) kutusu isaretlendigi zaman en, boy
ve koordinat degerlerinin milimetre cinsinden girildigi anlamini tasir. Aksi durumda

piksel degerleri olarak islem yapilacaktir.

Ornegin 100x50 mm’lik bir ilgi alan1 segilmesi isteniyorsa Scaled Units (mm) segenegi
secilerek ilgi alan1 olusturulmalidir. Burada programa yiiklenen goriintiiniin piksel boyutu
hesaba katilmaktadir. Bu secenek kaldirildiginda girilecek degerler piksel sayilarim
olusturacaktir. Ornegin 0.085mm piksel boyutuna sahip bir gériintii i¢in 100mm’lik

uzunluk 1176 piksel kadardir.

ROI Properties:
Size

Width | 100 | Height | 50

Coardingte

K .

| Center Default

V| Scaled Units (mm)

Sekil Ek1-2.9 Tlgi alan1 seciminde kullanilan ROI Properties boliimii
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2.4. Ara¢ Cubugu Sekmesi

Gorilintl kalitesinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan araglar, hesaplanan ve kaydedilen 6l¢iim
sonuclarinin tekrar programa yiiklenmesi, fantom degerlendirme modiilii, goriintii isleme
modiilii ve sonuglarin degerlendirmesinde yardimei olan araglarin tiimii, ara¢ ¢cubugunda

bulunur.

2.4.1. File

File sekmesinde programa goriintiilerin yiiklenmesi, 6nceden hesaplanmis MTF,NNPS ve

STP degerlerinin yiiklenmesi ve ¢ikis boliimleri bulunur.

2.4.2. Load Data

Load Data sekmesi (Sekil Ek1-2.10), 6nceden hesaplanmis ve kaydedilmis MTF, NNPS
ve STP degerlerinin programa yiiklenmesi i¢in kullanilir. Kullanimai ilerleyen bdliimlerde
aciklanan STP Tool, MTF Tool ve NNPS Tool ¢iktilari, Load Data kullanilarak programa
yiiklenebilmektedir. Boylece STP degeri “Signal Transfer Property (STP)” kisminda
giincellenecek ve yeni bir hesaplama yapilmak istenirse giincel olan degerler
kullanilabilecektir. Ayn1 sekilde yliklenen MTF ve NNPS degerleri ise, Multi Plotter ve
DQE/eDQE Tool da kullanilmak iizere kullanilan bilgisayarin gegici hafizasina (RAM)

kaydedilecek ve istenildigi zaman kullanilabilecektir.

Ayrica OBJ IQV yazilimindan elde edilen veriler yine bu sekmeler kullanilarak

programda kullanilmak {izere yiiklenebilmektedir.

Open Dicom Image

Load Data » Load MTF

Quit Load NMPS
Load 5TP

Sekil Ek1-2.10 Onceden hesaplanarak kaydedilmis MTF, NNPS ve STP degerlerinin
programa yliklenmesi i¢in kullanilan boliim

2.4.3. Quit

Sekildeki goriilen “Quit” sekmesine tiklandiginda agilan goriintli dahil program sonlan-

dirilacaktir.
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3. GORUNTU KALITESi MODULU (“IMAGE QUALITY”)

Gorinti kalitesi sekmesinde (Sekil Ek1-3.1), goriintii kalitesinin hesaplandigi modiiller

bulunur. Bu boliimde her modiiliin ayrintili olarak kullanimi agiklanmaktadr.

Variance Tool
ImQuality Tool
STP Toal

MNMPS Tool
MTF Tool
DQE/eDQE Tool

Sekil Ek1-3.1 Goriintii kalitesi modiillerini iceren “Image Quality” sekmesi

3.1. Image Quality Tool

Radyolojik goriintiiler iizerinde secilen ilgi alanlar1 kullanilarak, sinyal giiriiltii oran1 ve

contrast giiriiltii oran1 hesaplamalarinin yapilabilecegi bir ara¢ olarak Image Quality Tool

gelistirilmistir.  Image Quality Tool Tlzerinde bulunan butonlar ve boliimler

Sekil Ek1-3.2°de goriildiigl gibidir. Burada;

1)

2)

3)

4)

Goriintii tizerinde ¢izilecek olan ilgi alaninin hangi geometrik sekilde (kare veya
epis) olacagmin segildigi boliimdiir. ilgi alan1 secilmeden &nce geometrik sekil
secilmelidir (Sekil Ek1-3.3).

Equations boliimiinde bulunan denklemler igin fon (background) degerini olustu-
racak ilgi alani bu butona tiklanarak tanimlanir. Ardindan goriintii {izerinde fare
ile bir ilgi alani ¢izilmeli ve istenilen konuma kaydirilarak iizerine ¢ift tiklanma-
lidir. Bu islemden sonra, ilgi alan1 i¢in ortalama ve standart sapma degerleri oto-
matik olarak hesaplanacaktir.

Equations boliimiinde bulunan denklemler i¢in lezyon (lesion) degerini olustura-
cak ilgi alan1 bu butona tiklanarak tanimlanir.

Fon ve lezyon i¢in siirsiz sayida ilgi alani belirlenebilir. Her ilgi alan1 tanimlan-
diginda bu boliime yeni degerler eklenecektir. Hesaplamanin yapilmasi istenen
ilgi alanlar1 yine bu bdliimden segilir. Segilen ilgi alan1 sinirlar ¢izgileri, fon bol-

gesi i¢in yesil, lezyon bdlgesi i¢in kirmizi renkle olacaktir.
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5) Results boliimiinde secili olan ilgi alanlar1 i¢in otomatik olarak hesaplanan orta-

lama ve standart sapma degerleri goriilmektedir.

6) Ilgi alan1 secimi ardindan Equations béliimiinden bir denklem tiirii secilmelidir.

7) Secili olan denkleme gore Formulation boliimiinde hesaplamanin uygulanacagi

denklem gorsel olarak belirecektir.

8) llgi alan1 ve denklem se¢imi tamamlandiginda kullanilacak hesaplama butonu

9) Ilgili denklemin sonucu

(4] ImageQualityTool - 08
Background Lesion E Formulation
" Lesion 1 A O S ©)
|Background 2 \ ) \ \ 1-B
|Background 3 % /|Lesion 3 O SNR-2 -\ + #
|Background 4 @ . @ C‘NRE = > >
O CNR-1 },,-; +a?
/ | =
@CNR2/ Vv o2
e -1
}_ Calculate |
= ®
Results —~
@ Mean  STD @
N @ 4 :3) Lesion 1 1204.45 28.3047 06142
New ROI =i BE New ROI BackGround : 1167.11 95.6829

Sekil Ek1-3.2 Image Quality Tool genel arayiiz goriiniimii ve arayiiz lizerinde mevcut

olan boliimler

o
WROR0LO

Pixel info: (X, Y) intensty

Display range: [297 2145]

Sekil Ek1-3.3  Gorlintii lizerinde se¢ilmis ilgi alanlari.
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3.2. STP Tool

Sinyal transfer 6zelligi (STP), goriintiideki piksel degerleri ile doz arasindaki iliskiyi
vermektedir. MTF ve NNPS gibi metrikler dogrusal sistem varsaymmi kullanilarak
hesaplandig1 i¢in bu hesaplamalarin ilk adimi, STP’de kullanilan denklemin ters

fonksiyonu kullanilarak goriintiideki degerleri dogrusallastirilmasidir.

STP Tool, farkli doz yanitlarina sahip sistemlerden alinan goriintiilerin dogrusal hale
getirilmesinde kullanilacak denklem ve katsayilarimin hesaplanmasinda kullanilan bir
aragtir. Katsayilarin hesaplanmasi dort adimda gerceklestirili. Bu adimlar
Sekil Ekl1-3.4’te Ozetlenmistir. Programin kullanim sekli ise Sekil Ek1-3.5 ve
Sekil Ek1-3.6’daki adimlarda gosterilmektedir.

llgi Alani Secimi

Goriintiilerin
Yiiklenmesi

Dozlarin (DAK)

Girilmesi

-Dogrusal

-Logaritmik
-Ustel

Sekil Ek1-3.4 STP hesaplanmasi i¢in kullanilan basamaklar
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1) ilk adimda radyolojik bir sistemden alinan gériintiilerin arayiize eklenmesi gere-
kir. Bunun i¢in agilan araylizde ilk olarak Open STP Images butonu tiklanmalidir.

2) Coklu segim ozelligi kullanilarak (Shift ve Control tuslar1 kullanilarak) STP‘nin
hesaplanacagi homojen goriintiiler se¢ilmelidir (STP’nin hesaplanmasi i¢in en az
lic goriintii yiikklenmelidir, aksi halde yazilim uyar1 verecektir).

3) Gorintiilerin segilerek onaylanmasinin ardindan her homojen goriintiiniin merke-
zinden, 20x20mm boyutlarinda kare bir ilgi alanindan, ortalama piksel ve standart
sapma degerleri otomatik olarak tabloya eklenecektir.

4) Agilan her homojen goriintiiniin doz degeri bu adimda gosterilen alana yazilmali-
dir. Tiim degerler girildigi zaman arayiiziin sag tarafindaki alanda doz- piksel de-
geri grafigi goriintiilenecektir.

5) DAK-Ortalama piksel degeri grafigi yardimiyla ¢akistirilmasi istenen denklem bu
alandan segilir

6) Calculate butonu ile 5.adimda segilen denklem kullanilarak STP katsayilar1 he-
saplanir.

7) Sonuglar "Result" boliimiinde goriilecektir

Hesaplanan denklem eger MTF ve NNPS hesaplanmasinda kullanilacaksa.
Sekil Ek1-3.6 b’de gosterilen “Update” tusuna basilarak katsayilarin elle girilmesine

gerek kalmadan ana ayariizdeki Signal Transper Property bloguna eklenecektir.

T DT

[ Ad ’ Degistirme tarihi o - _ Choose Fit Functi Result

| RQAT_2mAs_NNPS. 20.08.2014 18:34 = @ Linear ) =AT+B
20082014 18:34
20082014 18:33 © Logaritmic () = AN ()48
20082014 19:04 B Coefficient -
20,08.2014 19:14 O Exponential  f(x) = ATexp(B™)
20082014 19:20
20082014 18:24 O Log10Base  f(x) = Alog(x)+8
20082014 19:44
20082014 19:32
20.08.2014 19:10
20082014 18:32
20082014 18:22

Select Roi Region | | Calculate Save Clear Graph | | Reset Open STP Images

DAK [uGy] | Mean Pixel STD Image.

AT 40mAs |

(£ RQAT_50mAs_NNPS
HrQar-sTP

<

Dosya Ad [ RaA7_50mAs_NNPS dom" *RQA7_amAs NI~

Dosya tird: [AlFies ~ s |

Sekil Ek1-3.5 STP Tool’a goriintiilerin yiiklenmesi i¢in izlenmesi gereken adimlar
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[ STP Tool locnl = o
%, & & @
— Choose Fit Functi O @
© Linear /'(X) =ATE Signal Transfer Property
o Logarimic /0= Avhpem A Coefficient  422.3595 P
B Coeflicient  1289.3599 2600 & -~
*) Exponential  f{x) = ATexp(B"x) -
R-square 0.9997 .
4 2400 - — Signal Transfer Property (STP)—
“ Log-10Base  f(x) = A"lag(x)+E -
(A H 1 1 Linear flx) =A%x+B
{ ) T 2200 Va
lSeIecl Roi R%([ Calculate || Save || Clear Graph l Reset ‘ & 20 & © Logaritmic  f{x) = A*In{x)+B
/ = /
- H . _
DAK [uGy] | Mean Pixel STD Image = 1800 / - Exponentlal f(x) = A*exp(El*x)
1 EFILT] 137726403 6.3654 RQAT_2mAs_NNPS.dem / - = A
© -10- = +
3 25000 16731e+03  4.5453RQAT_4mAs_NNPS dem # " Log-10-Base f(x) = A%log(x)+B
3 6.5000 2.0696e+03 2.9872 RQAT_10mAs_NNPS.dcm 1600 )
4 106000 2 2740e+03 24596 RQAT_16mAs_NNPS dcm L A B
s 16.3000 2.4691e+03  2.0963 RQA7_25mAs_NNPS.dem 100kl . . . , . 422.359 1289.35
5 10 15 20 25 30
6 209000 2 5770e+03 1.9416 RQA7_32mAs_NNPS dcm -
- DAK [uGy] Update

Sekil Ek1-3.6 a) STP denkleminin seg¢ilmesi ve girilen doz degerlerine gore STP

katsayilarinin hesaplanmasi i¢in izlenmesi gereken adimlar, b) “Update”
butonu kullanilarak elde edilen denklemin hesaplamalarda kullanilmak
iizere araylizde giincellenmesi

“Select Roi Region” butonu kullanilarak agilan goriintiide beliren ilgi alan1 ayarlanabilir
niteliktedir. Bunun i¢in ROI Properties butonu kullanilarak istenilen boyut ve koordinatta
kare ilgi alan1 olusturulabilir ve iizerine ¢ift tiklandiginda tiim agilan tiim goriintiiler igin
ayn1 bolge ve ayn1 boyuttaki ilgi alanindan elde edilen verilen tabloda giincellenecektir.
Eger boyle bir se¢cim yapilmis ise 4., 5. ve 6. Adimlar tekrarlanarak STP kaysayilar

hesaplanabilir.

Elde edilen katsayilar, ortalama piksel ve standart sapma degerleri "Save" butonu tikla-
narak, Microsoft Excel dosyasi olarak kaydedilebilmektedir. Boylece File >Load
Data>Load STP adimlar1 ile denklem programa yiiklenebilir.

3.3. NNPS Tool

Normalize Giiriiltli Gii¢ Spektrumu, dijital x-151m1 dedektoriindeki giirtiltii bilgisini
frekans uzayinda tanimlayan bir metriktir ve “NNPS Tool” modiilii kullanilarak

hesaplanir . NNPS‘in hesaplanmasi ii¢ adimda gerceklestirilir (Sekil Ek1-3.7).
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STP Dizeltmesi

-Dogrusal — —
-Logaritmik lligi Alani Secimi
-Ustel -ilgi alani Boyutu

-Alt ilgi alani boyutu
-Ust Giste gelme yuizdesi

Tek Boyutlu NNPS

-Merkezi eksenin eklenmesi
veya eklenmemesi
-Ortalama alinacak satir ve stitiin sayisi

Sekil Ek1-3.7 NNPS hesaplanmasinda kullanilan adimlar

NNPS Tool araylzii kullanilarak NNPS’in hesaplanmasinda izlenecek adimlar
Sekil Ek1-3.8”de gosterilmektedir. Hesaplamaya baslamadan 6nce ana araytizdeki Signal
Transfer Property bolimiine sistemin doz yanit denklemi secilmelerek denklem
katsayilar1 girilmelidir. Katsayilarin hesaplanmasi i¢in STP Tool kullanilabilir. NNPS
hesaplanmasinda izlenecek adimlar Sekil Ek1-3.8’de gosterilmis ve adimlar asagida

aciklandig gibidir.

1) Hesabin yapilmasi i¢in belirli parametreler NNPS Properties kismina girilmelidir.
Buradaki parametre tanimlar1 asagidaki gibidir ve modiil agildiginda varsayilan
degerler (Default Values) ilgili boliimlerde goriintiilenecektir.

NNPS Properties

Region Size: Goriintiide hesaplamanin yapilacagi ilgi alaninin boyutu.
Record Size: Alt ilgi alan1 boyutu.

Overlap Percent: Alt ilgi alanlarinin iist {iste gelme yiizdesi.

3D to 2D options

Transformation Band: NNPS’in elde edilebilmesi ig¢in Fourier doniisiimii ile

elde edilen ii¢ boyutlu giiriiltii bilgisinde ortalama alinacak satir veya siitun sayisi.
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2)

3)

4)

Include Middle: Frekans uzayinda, ii¢ boyutlu giiriiltii bilgisinden iki boyutlu gii-
riiltii bilgisine gegilirken merkezi eksenlerin ortalamaya dahil edilip edilmemesi-

nin se¢imi.

Gerekli parametreler girildikten sonra Calculate butonuna basilir, boylece STP
denklemi ile dogrusallastirilmig goriintii belirecektir. Region Size kismindaki ilgi-
belirlenen ilgi alan1 boyutlar1, dogrusallastirilmis gériintiiniin merkezinde gozii-
kecektir. Ilgi alanini istenilenen bdlgeye kaydirilabilir. ilgi alan1 iizerine ¢ift tik-
lanarak hesaplama baslatilacaktir. Belirlene ilgi alani, alt ilgi alan1 boyutu kadar
boliimlere ayrilarak hesaplama yapilmaktadir. Hesaplamanin yapilma siiresi bo-
yunda Sekil Ek1-3.9’da gosterildigi gibi alt ilgi alan1 taramalar1 dinamik olarak
yapiacaktir.

Hesaplama tamamlandiginda Sekil Ek1-3.10°da goriilen sonug penceresi NNPS
Results aclacaktir. Burada alt ilgi alanlarmin, ilgi alanindaki konumlari, iki bo-
yutlu NNPS, iki boyutlu NNPS‘in tepeden goriiniisii ve X-151n1 sistemindeki anot
katot eksenine dik ve paralel yondeki tek boyuta indirgenmis NNPS ve belirli fre-
kanslardaki NNPS degerleri tablosu verilmektedir Islem tamamlandiginda sonug-
lar (iki boyutlu NNPS,) gosterilmektedir. Boylece, literatiirle veya baska bir do-
nemde yapilan hesaplama sonuclariyla yapilacak karsilastirmalarin sadece gorsel
olarak degil belirli frekanslardaki degerler kullanilarak sayisal olarak yapilmasi
saglanmistir. Save butonuna basildiginda sonuglar Ms Excel sayfasi olarak kay-
dedilebilmektedir. Kaydedilen her NNPS hesaplamasi programin hafizasinda da
bulunacaktir. Boylece kullanimi ileride anlatilan DQE/eDQE Tool’da NNPS lis-
tesinde glincel olarak tutulacaktir.

Clear butonuna tiklandigi zaman girilen parametreler sifirlanarak varsayilan

degerlere geri donecektir.
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—— NNPS Properties:

Region Size -1024
(Fixe) Calculate

Record Size
(Pixel)

128

Chvetlap
Percent (%)

3Dto 2D options -
Transformation
14
Band (Lines) -
[T] Include Middle

Sekil Ek1-3.8 NNPS Tool arayiizii ve NNPS’in hesaplanmasi i¢in izlenmesi gereken
adimlar.

kg uulanesHolp oy i

Sekil Ek1-3.9  Alt ilgi alanlarinin ilgi alani i¢inde dinamik olarak taranmasi

(B s rewr PSE—=)

20 NNPS

Wertical
Horizontal

a

frequency [lp/mm] frequency [lp/mm]

2D NNPS

15 2 25
frequency [Ip/mm]

frequency [Ipfmm]

Freq [lp/mm] 0.2000 0.5000 1 1.5000 2 -
NNPS (h.) 4.1219e-05  3.5621e-05  25920e-05 18957e-05  1.4275e-05
NMNPS (v.) 4.3325e-05  3.6315e-05 25474e-05  1.8021e-05  1.3012e-05

freguency [lp/mm]

< i J »

Sekil Ek1-3.10 NNPS sonuglarinin goriintiilendigi sonug penceresi
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3.4. MTF Tool

Gortintii kalitesi metriklerinden olan MTF’in hesaplanmasi ve ara islemlerde segilmesi

gereken parametreler Sekil Ek1-3.11°de 6zetlenmistir.

lligi Alani Secimi
-Yatay Tarama
-Dikey Tarama

STP Diizeltmesi
-Dogrusal
-Logaritmik
-Ustel

Kenar Dagilim Fonksiyonu (ESF

Ke..nar Acisi -ince Gruplama
-Egri Cakistirma
-Hough Déniisimii Yumusatma
Yumusatma
-Yumusatmasiz
izgi Dagilim Fonksiyonu ~Medyan Filtre

Tiirev -Gausyen Polinom Gakistirma

Yumusatma
-Yumusatmasiz
-Truncate

-Zeroing

-Hanning ile filtreleme

MTF Yumusatma
-Filtreleme [13531)

Sekil Ek1-3.11 MTF’in hesaplanmasinda kullanilan basamaklar ve her basamakta
kullanici tarafindan segilebilecek 6zellikler.

NBEGKY v2.0 arayiiziden Image Quality>MTF Tooll secildigi zaman
Sekil Ek1-3.12°deki gibi MTF Tool Arayiizii agilacaktir. MTF hesabinda ayarlanabilecek
parametreler dort ana boliime ayrilmistir. Boylece, arayiiziin en solundan baslayarak saga
dogru 1ilerledik¢e akis diyagraminda ilerlermis gibi parametreleri ayarlayabilecektir.
NNPS hesaplanmasinda oldugu gibi MTF ‘in hesaplanmasi i¢in ilk olarak STP denklemi
ve katsayilar1 ara arayiizdeki Signal Transfer Property boliimiinde goriintiiye uygun
olarak girilmelidir. Hesaplamada kullanilacak adimlar ve parametre secimleri
Sekil Ek1-3.12’de, her izlenecek adimlar ve parametrelerin islevleri maddeler halinde

asagida agiklandig gibidir.

1) Kenar agisinin otomatik olarak hesaplandigi program igin farkli parametreler
Edge Parameters boliimiindedir. Buradaki parametreler;
ScanDirection: Kullanilacak kenardaki ESF taramasinin dikey (Vertical) veya
yatay (Horizontal) yapilmasinin se¢ilmesi.

EdgeMethod: Kenar agisinin bulunmasi i¢in kullanilacak yontemin segilmesi.
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2)

3)

4)

Filter: Kenar yonteminin kullanacag ikili goriintiiniin (binary image) olusturul-
masinda kullanilacak olan, kenar dedeksiyon filtresinin secilmesi.

olarak siralanmisdir.

Kenar dagilim fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilabilecek parametreler;
Binning: ince gruplama yapilirken, tek bir piksel boyutu igine diisecek drnek sa-
yisinin belirlenmesi i¢in 6rnekleme araliginin segilmesi.

Smooth: ESF yumusatmasinda kullanilacak olan yontem veya yumusatmanin ya-
pilmamasinin seg¢ilmesi.

Olarak diizenlenmistir. Cizgi dagilim fonksiyonunun hesaplanmasinda ise;

None: LSF’e higbir islem yapilmadan kullanilmasi.

Truncation: LSF tepesinin oldugu kisimdan 2mm lik bolgenin LSF‘ten kesilerek
MTF hesaplanmasi (Boylece MTF teki giirtiltii azalacaktir.)

Zero Padding: LSF tepesinin oldugu kisimidaki 2mm'lik kisim oldugu gibi bira-
kilarak geri kalan degerlere sifir atanarak LSF'in elde edilmes (Boylece MTF ‘teki
giiriiltii azalacaktir.)

Hanning: LSF‘e pencere uygulanmak istenirse pencere boyutunun girilmesi ge-
rekir. Varsayilan deger olarak 2mm alinmistir.

Baseline Subtraction: Taban seviyesinin ¢ikarilmasi.

Parametreleri mevcuttur. Eger MTF te cok fazla giiriiltii olacag: diisiiniiliiyorsa,
egrinin yumusatilmasi i¢in Smooth MTF sec¢imi yapilabilir. Se¢imin yapilmasi ile
MTF e sekizinci dereceden bir polinom ¢akistirma islemi yapilacaktir.

MTF hesaplanmasi igin gerekli parametre se¢imleri yapilarak ilgili degerler giril-
diginde Calculate butonuna basilmalidir. Boylece ana arayiizdeki Roi Properties
alaninda boyurlar1 ayarlanan ilgi alam1 goriintii {izerinde olusacaktir
(Sekil Ek1-3.13).

Ilgi alan1 seciminde uyulmasi tavsiye edilen bazi noktalar vardir. Ilk olarak ilgi
alan1 seg¢ilirken kenar fantomuna ve homojen bolgeye denk gelen kisimlar yakla-
stk %50-%50 oranda olmalidir. Aksi durumda MTF olmasi gerekenden daha dii-
siik bulunmaktadir.

Dikkat edilecek diger bir konu ise tarama yoniiniin sec¢ilmesidir. Tarama yOniiniin
fantom kenarina gore secilmesi gerekmektedir. Ornegin, Sekil Ek1-3.13’te tarama

yonii secilen ilgi alaninda dikey (vertical) ydnde olmalidir. Tlgi alani segilerek ¢ift
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tiklandiktan sonra yazilim ilgi alaninin arayiizde dogru secilip secilmedigini kont-
rol eder ve hatali bir durumda uyar1 vererek uygun tarama yoniiniin sec¢ilmesini
saglar. Gerekli ayarlamadan sonra ilgi alaninin iizerine ¢ift tiklandiginda hesap-
lama islemi baglar.

Se¢ilen parametreler ve kullanilan bilgisayarin performansina gore birkag saniye
sonra sonuglar Sekil Ek1-3.14’te gosterilen arayiiz sonug penceresi agilir.

5) Save butonu ile sonuglar Ms Excel dosyasina kaydedilecek, ayn1 zamanda prog-
ram kapatilana kadar gegici hafizada her alacaktir. Boylece eDQE/DQE Tool ara-
yiiztinde MTF listesinde yer alacaktir.

6) Parametre se¢imlerinin sifirlanarak varsayilan degerler geri doniilmesi igin Clear

butonu kullanilabilir.

—— Edge Parameters—— —— F5F Pammeters—— — [ SF Parameters—{ — MTF Parameters—
— Scan Direction —Binping———— | [ ]

@ Honzontal Ais 01

[7] Baseline Subtr [F] Smooth MTF
- Smooti .

- Smooth @ None
Truncate

Zero Padding

Vertical Axis

— Edge Method-
Hough Transform
@ Least Squares & 5. Median Filter

~ Filter
1) Prewitt Gaussian P. Fit mm

Dont Smoath

Hanning

Sekil Ek1-3.12 MTF Tool arayiizii ve MTF’in hesaplanmasinda izlenecek adimlar
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Prci inta (X, V) ‘rtenaty Display range:[29 2155

Sekil Ek1-3.13 Acilan kenar goriintiisiinde ilgi alaninin se¢ilmesi

B Mreresuins e
LKOL >

Modulasyon Transfer Function ESF Selected ROI

MTF

03 Y LSF Angle( 6902 )

LN
M\
“"W\“,.MN%MM'NMM e
4 6 8 10

0 2 12
frequmcy(lp/mm) 0 st <

Freq [lp/mm] 02000 05000 1 1.5000 2 4

MTF (h) 08370 07191 50780601 03818 02415 |3 05

MTF (v) E 40 20 0 2 40
Distance [mm)

Sekil Ek1-3.14 Hesaplanan MTF ve diger parametrelerin gosterildigi sonug penceresi

3.5. DQE/eDQE Tool

DQE ve eDQE hesaplamalrinin yapilmast i¢in DQE/eDQE Tool arayiizii
kullanilmaktadir. Dedektdr performansinin = 6l¢iilmesi icin  bu iki parametre

kullanilmaktadir.

DQE/eDQE Tool ¢aligtirildigi zaman Sekil Ek1-3.15’daki gibi bir arayiliz agilacaktir.
Hesaplamalarin yapilmasi i¢in izlenecek adimlar ve araylizde mevcut olan buton, buton

gruplar1 ve parametre alanlari asagidaki adimlarda anlatilmistir.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Onceden hesaplnamis MTF ve NNPS metrikleri programa yiiklenmelidir. Bunun
icin ana arayilizden File > Load Data sekmesi kullanilabilecegi gibi arayiizde
Load MTF ve Load NPS butonlar1 da kullanilabilir. Coklu segme 0zelligi saye-
sinde ayni anda farkli sayida sonuglar yiiklenebilmektedir.

Yiiklenmis olan MTF degerleri burada dosya ismine ve programa yliklenme sira-
sina gore bu alanda goriilecektir.

Yiiklenmis olan NNPS degerleri burada dosya ismine ve programa yiiklenme si-
rasina gore liste halinde bu boliimde siralanmis olacaktir.

NNPS degeri genellikle 2 boyutlu olarak, dikey () ve yatay yonde (v) verilmek-
tedir. Bu alanda NNPS, dolayisiyla DQE ve eDQE degerlerinin yon se¢imleri ya-
pilir. Buton grubu sadece gorsel degerlendirmeye yardimci olmakta, hesaplamalar
her iki yondede otomatik olarak yapilmaktadir. Sonuglar kaydedildiginde yine her
iki yon otomatik olarak kaydedilmektedir.

Ayarliziin bu boliimiinde goriileme geometrisinde kullanilan parametreler
kVp,sogurucu kalinligi (Absorber Thickness) ve sogrudunun tipi (Absorber Type)
bolimleri mevcuttur. Bu alan grafiklerin kaydedilmesinden sonra olusabilecek
veri karisikliginin 6niine gecgilmesi i¢in kullanilmakta ve sonuglarin kaydedilme-
sinde dosyaya yazilmaktadir.

DQE ve eDQE parametrelerinin esas olarak girildigi alandir. Parametreler sira-
stya; giris dozu (Entrance Skin Dose, ESD), dedektor hava kerma (Detector Air
Kerma, DAK), mm? Doz basina foton sayisi (Photon Fluance), frekans eksenin-
deki 6rnekleme sikligi (Step Size), magnifikasyon faktorii (m), sacilim kesri (Scat-
ter Fraction, SF) ve gecirim faktorii (Transmission Fraction, TF) dir. Foton akis1
ise simiilasyon programlari kullanilarak veya DQE hesabi i¢in standart olarak IEC
62220-1-2-3 standartlarinda belirtilen degerler yine dl¢clim geometrisine gore gi-

rilmelidir.
Tiim parametreler dogru bir sekilde girildikten ve hesaplanmasi istenen MTF ve

NNPS degerleri 2. ve 3. adimda aciklanan listelerden secilerek DQE degerinin
hesaplanmasi i¢in Plot DQE butonu kullanilir.
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8) Yine tiim parametreler dogru bir sekilde girildikten ve hesaplanmasi istenen MTF

ve NNPS degerleri 2. ve 3. adimda agiklanan listelerden secilerek eDQE degerinin

hesaplanmasi i¢in Plot eDQE butonu kullanilir.

9) Hesaplamalarin Ms Excel dosyasi olarak kaydedilmesini saglayan bir buton ola-

rak Write to File kullanilir.

10) Clear butonu girilen parametrelerin silinmesini sagsayan bir butondur. Boylece
farkl1 veriler 2. ve 3. Adimda belirtilen listeden se¢ilerek hesaplanabilir.

11) DQE/eDQE Tool arayiiziiniin kapatilmasi i¢in kullanilir. Burada ana program ka-
patilmamis ise yiiklenmis olan MTF ve NNPS degerleri saklanacak, DQE/eDQE
Tool tekrar galistirildiginda listede goziikecektir.

120 0GE_Tool
L8

ROAT-HNPS-nchbddle-500ver |
RQAT-NNPS-noMiddle-500verl: T nronRer2ueyy | 22980
RQAS-HHPS-incMiddle-500ver

|RQAS-HNPS-noMiddle-500verli

‘Step Size (1, k) 01

Msgrification (m)

‘Scattesing Factor (SF) []

107

\..\

Transmizsion Factor (TF)

Pt DGE
utput
[~ [ et |

o 05 1 15 2 25 3 35 4

fraquency (men)

0s 1 15 2 25
frequency (Ipfmm)

5 Ciear

Piot $CQE

P

[RQA-2mmV/-MTF-u(Fit NBEY ~ MTF DGE
ROAS-2memW-MTF{Fit NEEY, 09
IRQAT-ZmmW-MTF-u(Fit| NBEY "
IRQAT-ZmmiW-MTF-{Fit| NEEV 08
B \ = ‘\ @ v "
06 S B o
06 \\,-\ =
05 e - o Gty
04 04 \'\‘_\& Tuba Vebage (KVE) o
el \ Absorber Trickness (sm) ]
02 X
\_7 Abzorber Type -
0z 3
: kb =
= o 0 L 4 o1 Pawrametors.
0 4 & 8 10 o 05 1 15 2 25 3 35
fraquency (pimm) Fetn NPS frequenc: v (pimim) ESDRE)
NPS DA WGy
08
10

e
P

Sekil Ek1-3.15 DQE/ eDQE Tool arayiizii ve arayliziin kullanim adimlari.
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4. FANTOM DEGERLENDIRME MODULU (“PHANTOM EVALUATION”)

4.1. Hiittner/Line Pair Tool

Modiilasyon transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda alternatif bir yontem, belirli
frekanslara sahip bir test objesinin goriintilenmesidir. Hiittner/Line Pair Tool ana
arayiizdeki Phantom Evaluation sekmesinden secildiginde Sekil Ek1-4.1°deki gibi bir
arayiiz agilacaktir. Frekanslar1 0.25¢¢/mm ile 10¢¢/mm araliginda degisen test objesinin

analizi i¢in Sekil Ek1-4.1 ve Sekil Ek1-4.2’de gosterilen adimlar izlenmelidir.

4 HuttnerToolGUI

@

Profile

Line Pair Phantom

[N

Sekil Ek1-4.1 Hiitner Tool arayiizii

1) Analize baglamadan 6nce goériintiiniin programa yiiklenmis (File>Open Dicom)
ve STP katsayilarimin ilgili boliime (Signal Stansfer Property (STP)) girilmesi ge-
rekir. Aksi halde bir hata goriilecektir. Arayiiziin agilmasi ile Profile butonuna
tiklanir. Goriintiintin aktif olacag1 ve fare imlecinin goriintii {izerinde yer aldigi
goriilecektir.

2) Fantom ftizerindeki en diistik frekans bolgesinden baslayarak en yiiksek frekans
bolgesine dogru hesaplamanin yapilacagi profil ¢izgisi ¢izilmelidir. Baslangic
noktasina tek tiklama, bitis noktasina ise ¢ift tiklama ile veya bitis noktasinda tek
tiklama yapilarak klavyeden Enter tusuna basilabilir. Bdylece uygun bir se¢im
yapilmigsa program hesaplama yapacaktir. Aksi halde bir uyar1 verecektir. Uyari-

nin alinirsa tekrar Profile butonu kullanilarak isleme bastan baslanabilir.
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3) Hesaplama tamamlandiginda gizilen profil bu bélgede goriintiilenecektir. Profil
tizerinde farkli frekans bolgeleri ve frekans genliklerindeki en yliksek ve en diisiik
bolgeler otomatik olarak isaretlenecektir. Artan frekans degerleri ile genligin azal-
masi beklenir. Sistemin ayirma giicli limitine gore bu degisim farklilik gostere-
cektir.

4) Nihai olarak hesaplanan belirli frekanslardaki MTF grafigi Sekil Ek1-4.2°de gos-
terilen bolimde goriintiilenir.

5) Sonuglarin Ms Excel formatinda ¢iktisinin alinmasi i¢in Save Result butonuna ba-

silmasi yeterlidir.

FTTTErre i
= <) LT |

Line Pair Phantom

m:

0 0.5 1 1. 2 25
Frequency [lp/mm]

. - =

Sekil Ek1-4.2 Hesaplanmis 6rnek MTF sonuglari
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5. GORUNTU iSLEME MODULU (“IMAGE PROCESSING”)

Dijital sistemlerin kullanilmasi sayesinde dijital hale gelen goriintiiler farkl goriintii is-
leme teknikleri kullanilarak iyilestirilebilmektedir. Bu amacla dijital bir goriintii iizerinde
goriintli isleme modiilii kullanilarak;

e Kenar Dedeksiyonu

e QGirilti Azalatma

e Histogram Egitleme

e Kontrast Ayarlama
islmelerinin yapilmasini saglayan Filter Tool aract mevcuttur. Filter Tool aracinin galis-

tirilmasi ile genel goriiniimii Sekil Ek1-5.1°te verilen arayiiz acilacaktir.

Reset Image | |Export Image

o]

Image Filters

© Gaussian Filter

© Median Filter

© Unsharp Filter

Parameters

Radius™ Amount [0 Thres [0 11

i Strech Hist

N0

Histogram

Equalise Hist [ Invert Imaga]

x10%

4

2

0
0 2 4 6

Sekil Ek1-5.1  Filter Tool genel goriiniimii ve kullanilmasi tavsiye edilen goriintii isleme
adimlart
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Filter Tool’da mevcut olan butonlar ve filtreler Sekil Ek1-5.1°de de goriildigii gibi

numaralanmaistir.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Goriintliniin Filter Tool’a yiiklenmesi i¢in kullanilan buton.

Parlak veya koyu olan goriintii i¢in otomatik olarak histogrami diizenleyen buton.
Otomatik olarak histogram esitlemesi yapan buton (Sekil Ek1-5.2).

Goriintiide siyah ve beyaz olan piksel degerlerini tersine ¢eviren buton. Butona
basilmasi halinde siyah olan piksel beyaz renk degeri alacaktir. Bu islem histog-
ramin aynalanmasi seklinde gergeklestirilir (Sekil Ek1-5.2).

Goriintilye uygulanabilecek filtrelerin segildigi buton gruplari. Burada Gauss,
Medyan ve Unsharp filtreler mevcuttur.

Segilen filtreye 6zgii parametrelerin belirdigi kutucuklardir. Parametrelerin sinr
degerleri, ve neler olduklar1 kutucuklarin {izerinde yazmaktadir.

Filtrenin segilmesi ve ilgili parametrelerin girilmesi ile Apply butonuna tiklanarak
goriintilye uygulanmasi saglanir. Art arda ayni filtre uygulanabildigi gibi farkli
filtrelerde uygulanabilmektedir.

Goriintiiniin ilk agildig1 sekline geri doniistiiriilmesini saglayan butondur. Goriintii
tizerinde yapilan degisikliklerin kaybolmasi istenmiyorsa, 9 numarali adimda an-
latilan Export Image butona basilmali sonrasinda Reset Image butonuna tiklan-
malidir (Sekil Ek1-5.3).

Islenmis goriintiiniin, MATLAB goriintii degerlendirme modiiliine yiiklenmesi
saglanir. Boylece goriintii lizerinde dinamik histogram ayarlama, uzunluk dl¢timdi,

goriintliniin kaydedilmesi gibi islemler yapilabilir.

Sekil Ek1-5.2 Histogram genisletmesi (Streching) ve gorintiinii tersleme (/nvert)

islemi yapilmis 6rnek goriintii.
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{4 Image Tool 1 - = X
File Tools Window Help =

D200 ? 8 & & wns -

R z [

Pixelinfo: (X, Y) Intensity Display range: [0 53829]
! 4 Adjust Contrast (Image Tool 1) e=ul B X )
File Edit Window Help Y
Data Range Window Scale Display Range
Mk ||| M Seam= 0 Wikn: 53829 | | @ Match Data Range
Maximum: gsgag|| | Maximum: 53829 Center: 26914/ | () Eliminate outliers: 2 [%

Apply

1 il ARl

0 1 2 3 4 5

Adjust the histogram above.

Click ‘Adjust Data’ to apply the changes to image data. Adjust Data

& ———
—

Sekil Ek1-5.3 Export Image butonu ile MATLAB goriintii aracina yiiklenmis ve

histogrami1 ayarlanmig goriintii. Sekil lizerinde uzunluk 6l¢tim araci da
gosterilmektedir
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6. YARDIMCI ARACLAR (“TOOLS”)

6.1. Mutli Plotter

“Load Data” sekmesi kullanilarak programa eklenen MTF ve NNPS verilerinin ayni gra-
fikte ¢izdirilmesi i¢in kullanilan pratik bir modiildiir (Sekil Ek1-6.1). Ornegin dijital bir
sistemin kabul testlerinde elde edilen degerler ile belirli periyotlarda elde edilen degerler

karsilastirilabilir. Boylece sistemin zaman i¢indeki degisimleri izlenebilir.

File File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
MTF Dat NNPS Dat = S 2 &
RQAS 2mmW-MTF- X Dode| kA8 ODEL- S| 0B D
RQA5-2mmW-MTF-w(Fit)-NBEv2 x|
RQAT-2mmW-MTF-u(Fit}-NBEV2 x
RQAT-2mmW-MTF-w(Fit)-NBEv2 x| 1
RQA5-2mmW-MTF-u(Fit)
0.9 ——— RQAS-2mmW-MTF-{Fit)
—— RQAT-2mmW-MTF-u(Fit)
g ——— RQATZmmW-MTF(Fit)
07
06
£ s
=
04
03
02
T 0.1
< i ] o
:

Sekil Ek1-6.1 Multi Plotter arayiizii ve oOrnek olarak RQAS5 ve RQA7 demet
kalitelerinde hesaplanan MTF lerin karsilastirilma grafigi
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